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Instabilite´ de Stick-Slip lors du pelage d’un adhe´sif
Re´sume´
Cette the`se de doctorat pre´sente une e´tude essentiellement expe´rimentale de l’instabilite´ de stick-slip lors
du pelage d’adhe´sifs.
Nous avons de´veloppe´ diffe´rents dispositifs expe´rimentaux permettant d’observer directement la dynamique
de rupture saccade´e du pelage. Les expe´riences sont re´alise´es a` vitesse impose´e dans diffe´rentes ge´ome´tries :
l’adhe´sif est pele´ directement depuis son rouleau, ou depuis un substrat plan a` angle impose´. D’une part, nous
avons mis en e´vidence d’importants effets dynamiques, que les mode`les the´oriques actuels ne permettent pas
d’expliquer. D’autre part, nous avons montre´ l’effet crucial de l’angle de pelage sur l’instabilite´, qui est forte-
ment re´duite (en amplitude et en gamme d’existence) pour de grands angles. De plus, une nouvelle approche
the´orique, prenant en compte l’inertie du ruban, permet de comprendre en partie ces re´sultats expe´rimentaux.
Enfin, nous de´montrons que l’instabilite´ de stick-slip est multi-e´chelle, en mettant en e´vidence la pre´sence
d’une instabilite´ secondaire, a` des e´chelles temporelles et spatiales plus faibles que le stick-slip observe´ habi-
tuellement. Alors que l’instabilite´ principale est cause´e par des variations d’e´nergie e´lastique d’e´longation, cette
instabilite´ secondaire est pilote´e par un relaˆchement de l’e´nergie de courbure du ruban.
Mots-cle´s : Stick-slip, pelage, adhe´sifs, me´canique de la fracture
Stick-slip during the peeling of adhesive tape
Abstract
This thesis presents a mainly experimental study of the stick-slip instability during the peeling of adhesive
tape.
We developed different experimental set-ups, allowing us to observe directly the jerky dynamics during pee-
ling. The experiments are conducted at an imposed velocity and different geometries : the adhesive is peeled
directly from a roller, or from a flat substrate at a fixed angle. On the one hand, we highlight the existence of
strong dynamical effects, which cannot be understood with the existing theoretical models. On the other hand,
we show the crucial effect of the peeling angle on the instability, which is strongly reduced at large angles (both
its amplitude and range of existence decrease). Besides, a new theoretical approach, taking into account the
ribbon inertia, can allow us to understand partially the experimental observations.
Finally, we show that the stick-slip instability is multi-scale : a secondary instability can occur at spatial
and temporal scales smaller than the usually observed stick-slip. While the main instability is due to variations
of the stretching elastic energy, this secondary instability is driven by the release of the bending energy stored
in the ribbon.
Key-words : Stick-slip, peeling, adhesives, fracture mechanics
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Introduction
Les adhe´sifs sont pre´sents dans la vie de tous les jours : e´tiquettes, Post-It, rouleaux
adhe´sifs... Leurs utilisations sont diverses : les Post-It sont faits pour eˆtre de´colle´s et recolle´s
de nombreuses fois ; sur les rouleaux adhe´sifs on souhaite de´coller facilement le ruban
depuis son propre support... Les adhe´sifs sont aussi pre´sents dans le milieu me´dical, et
des e´tudes sont mene´es pour diminuer l’inconfort des patients lorsqu’on retire un bandage
ou un pansement [1]. Les adhe´sifs sont utilise´s dans le milieu industriel, ou` ils doivent
souvent pouvoir re´sister a` des conditions de tempe´rature et d’humidite´ tre`s varie´es (par
exemple dans les domaines de l’e´lectronique, de l’automobile ou de l’ae´ronautique [2]).
On trouve aussi des exemples d’adhe´sion dans la nature : par exemple le gecko peut
marcher a` la verticale sur des surfaces (donc s’accrocher et se de´tacher facilement), il est
inte´ressant d’observer comment ses pattes permettent une telle adhe´sion pour pouvoir la
reproduire [3,4]. De nombreuses e´tudes sont donc mene´es d’un point de vue physique pour
comprendre les origines de la force ne´cessaire pour de´coller une surface adhe´sive [5, 6].
(a)
(b)
(c)
Figure 1 – (a-b) Diverses applications des adhe´sifs : rouleau adhe´sif, ou sparadrap. (c) Le gecko posse`de
des lamelles adhe´sives sous ses pattes, qui lui permettent d’adhe´rer a` diffe´rentes surfaces. Cette photo
repre´sente une expe´rience ou` le gecko est accroche´ par un doigt sur une plaque incline´e [4].
Lorsqu’on de´roule du ScotchR©de son rouleau, on peut entendre un bruit caracte´ristique.
Cela est duˆ a` un phe´nome`ne physique : l’instabilite´ de stick-slip. Ce phe´nome`ne est aussi
pre´sent dans la vie quotidienne. Il est a` l’origine du crissement de la craie sur un tableau,
ou du son cre´e´ par le frottement d’un archet sur une corde de violon, ou d’un doigt sur
un verre de cristal. D’un point de vue fondamental, le stick-slip est souvent pre´sente´ par
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une expe´rience de friction d’un patin sur une surface solide. La patin est tire´ a` vitesse
constante a` l’aide d’un ressort. Son mouvement est alors saccade´ : pendant un premier
temps il est immobile pendant que le ressort s’e´tire, il s’agit de la phase de stick. Puis
apre`s avoir atteint un allongement critique il va avancer rapidement durant la phase de
slip [7]. Cette avance´e saccade´e est aussi observe´e lors de la propagation d’une fissure dans
un mate´riau fragile [8], ou lors du glissement d’un patin sur une couche de grains [9]. Il
existe de nombreuses e´tudes de ce phe´nome`ne dans diffe´rents syste`mes.
(a) (b)
Figure 2 – Le phe´nome`ne de stick-slip peut eˆtre observe´ dans la vie quotidienne. Il est par exemple a`
l’origine du crissement de la craie sur un tableau noir (a). Les musiciens de Glass Duo frottent leurs doigts
sur des verres, l’instabilite´ de stick-slip qui en de´coule fait “chanter” les verres (b).
L’objet de cette the`se est d’e´tudier l’instabilite´ de stick-slip lors du pelage d’un adhe´sif.
Comme dans le cas du stick-slip en friction, le ruban se de´colle de manie`re saccade´e de
son support, avec une alternances d’e´ve´nements rapides et lents. Cette instabilite´ pose
d’importants proble`mes industriels. Tout d’abord le bruit, a` une e´chelle industrielle, peut
devenir assourdissant. Ensuite, l’adhe´sif peut eˆtre endommage´ et donc moins bien coller
par la suite. Enfin les a`-coups cre´e´s par le pelage saccade´ peuvent causer des proble`mes
me´caniques et arreˆter des chaˆınes de production. Il est donc important de comprendre ce
phe´nome`ne pour pouvoir le supprimer. De nombreuses e´tudes ont e´te´ effectue´es depuis
les anne´es 1950 mais on ne peut toujours pas pre´dire la pre´sence ou non du stick-slip en
fonction des proprie´te´s d’un adhe´sif et de son substrat.
L’objectif du travail pre´sente´ dans cette the`se est d’e´tudier d’un point de vue fondamen-
tal les origines de l’instabilite´ de stick-slip. Cela sera fait graˆce a` des e´tudes expe´rimentales
sur des adhe´sifs commerciaux, qui permettent l’observation directe de la dynamique de
pelage. Afin de motiver notre travail, nous allons dans un premier temps pre´senter un e´tat
de l’art sur l’instabilite´ et son lien avec l’e´nergie d’adhe´sion. Nous allons ensuite de´crire
une expe´rience proche de l’utilisation quotidienne et industrielle, ou` le ruban est de´colle´
directement depuis son rouleau. Puis une expe´rience sur un substrat plan, a` angle de pe-
lage controˆle´ sera e´tudie´e, d’abord d’un point de vue macroscopique, puis a` des e´chelles
de temps et d’espace microscopiques.
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Le stick-slip lors du pelage d’un adhe´sif a pour origine une forme atypique de la courbe
force de pelage en fonction de la vitesse de pelage. Nous pre´senterons dans un premier
temps le test de pelage et les diffe´rents parame`tres associe´s. Nous e´tudierons ensuite des
mesures expe´rimentales de la force de pelage, et des mode`les expliquant sa forme. Nous
aborderons enfin les re´sultats expe´rimentaux et the´oriques existants qui de´crivent des
e´ve´nements de stick-slip lors du pelage de diffe´rents adhe´sifs.
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1.1 Le pelage d’adhe´sifs
Les films adhe´sifs sont compose´s d’un dos, le plus souvent un film e´lastique mince,
sur lequel a e´te´ de´pose´ une couche d’adhe´sif. Les adhe´sifs e´tudie´s dans cette the`se sont
des “Pressure Sensitive Adhesives” (PSA). Il adhe`rent au substrat lorsqu’on leur applique
une pression, sans ne´cessite´ d’activation (par exemple par chauffage, ou a` l’aide d’un
solvant) [10].
1.1.1 Ge´ome´tries de pelage
Le pelage est souvent utilise´ pour caracte´riser l’adhe´rence d’un reveˆtement mince ; il
existe donc de nombreux tests standardise´s [11]. La figure 1.1 pre´sente diffe´rents types
de tests de pelage. Le test avec substrat fixe permet de peler un film flexible depuis un
substrat rigide, en fixant l’angle initial de pelage. Le test en T permet de peler deux
films flexibles colle´s ensembles. Le clivage permet de se´parer deux films qui peuvent eˆtre
rigides, en imposant une de´formation syme´trique. Lorsque les deux films colle´s sont rigides,
par exemple deux films de me´tal 1, on peut aussi utiliser le test avec rouleaux flottants.
On maintient l’un des deux films entre deux rouleaux. En faisant tourner les rouleaux,
les deux films avancent et le pelage a alors lieu. Ce test a l’avantage de pouvoir fixer
l’angle de pelage en orientant le substrat par rapport aux rouleaux. Le pelage au tambour
grimpant est utilise´ pour peler un film flexible (enroule´ autour du rouleau) depuis un
substrat rigide (vertical sur la figure 1.1). On mesure alors le couple ne´cessaire pour peler
l’adhe´sif. Pour finir, le dernier test repre´sente´ sur la figure 1.1 est celui d’enroulement sur
un mandrin. On force le film flexible pele´ a` suivre la courbure du mandrin, on empeˆche
ainsi les de´formations dans l’adhe´sif encore colle´ sur le substrat.
Substrat fixe Test en T Clivage Rouleaux
flottants
Tambour
grimpant
Enroulement
sur mandrin
Figure 1.1 – Diffe´rents test de pelage [11].
Dans la suite de cette the`se, le pelage sera principalement e´tudie´ dans deux ge´ome´tries :
le film adhe´sif est pele´ depuis un substrat plan (cf figure 1.2(a)) ou directement depuis
un rouleau (cf figure 1.2(b)). Dans ces deux ge´ome´tries, deux types d’expe´riences peuvent
eˆtre effectue´s : a` force ou vitesse impose´e. Dans le cas a` force impose´e, une masse donne´e
est le plus souvent pendue a` l’extre´mite´ du ruban libre, et une mesure de vitesse d’avance´e
du point de pelage est effectue´e. Dans le cas a` vitesse impose´e, l’extre´mite´ de l’adhe´sif
est accroche´e a` l’axe d’un moteur qui tourne a` une vitesse donne´e. La force applique´e est
alors mesure´e. Dans la ge´ome´trie de pelage sur substrat plan, le point d’application de la
force (ou le substrat) est translate´ afin de garder un angle de pelage θ constant.
1. Des assemblages de deux couches de me´tal par un adhe´sif ont de nombreuses applications dans le
domaine de l’ae´ronautique ou de l’automobile.
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(a) (b)
Film
Film
e´lastique
e´lastique
Adhe´sif
Adhe´sif
Rouleau
commercial
Substrat
θ
Point
Point
de pelage
de pelage
θ ≃ 90◦
Figure 1.2 – Deux dispositifs expe´rimentaux pour le pelage de films adhe´sifs. (a) Pelage depuis un substrat
plan. (b) Pelage depuis un rouleau. Les fle`ches noires repre´sentent l’application d’une force ou d’une vitesse
constante.
1.1.2 Lien entre force de pelage et e´nergie d’adhe´sion
Le but des tests de pelage pre´sente´ pre´ce´demment est de mesurer la force ne´cessaire
pour de´coller une portion d’adhe´sif depuis son substrat. Cette force est lie´e a` l’e´nergie
d’adhe´sion du mate´riau.
Nous allons ici expliciter le lien entre force F et e´nergie d’adhe´sion Γ selon la me´thode
propose´e par Kendall [12]. Dans cette approche, l’e´nergie d’adhe´sion est e´gale a` l’e´nergie
de fracture introduite en me´canique de la rupture. On conside`re un ruban de largeur b,
constitue´ d’un film e´lastique d’e´paisseur e et d’une couche d’adhe´sif. L’adhe´sif ayant un
module d’Young beaucoup plus faible que son dos (le film e´lastique), on va conside´rer
que seul le dos, de module d’Young E, contribue a` l’e´nergie e´lastique d’e´longation. On se
place en ge´ome´trie plane, avec un angle de pelage θ (cf figure 1.2(a)), en appliquant une
force constante F a` l’extre´mite´ du ruban. Lorsque le ruban avance d’une longueur ∆c, les
e´nergies suivantes e´voluent :
– l’e´nergie de surface : une surface ∆c b est cre´e´e, on a donc une variation d’e´nergie
−∆c bΓ, avec Γ l’e´nergie d’adhe´sion, c’est-a`-dire l’e´nergie ne´cessaire pour cre´er une
unite´ d’aire de l’interface,
– l’e´nergie potentielle varie de ∆c F (1 − cos θ) a` cause du mouvement du point d’ap-
plication de la force (en supposant le film inextensible),
– l’e´nergie e´lastique due a` l’extension du ruban varie de F
2∆c
2beE .
En supposant la conservation de l’e´nergie, on obtient :(
F
b
)2 1
2Ee
+
F
b
(1− cos θ)− Γ = 0. (1.1)
La plupart du temps, sauf pour des angles tre`s faibles (infe´rieurs a` 10o dans le cas des
adhe´sifs e´tudie´s), la contrainte Fbe est tre`s faible compare´e a` E, et le terme e´lastique est
ne´gligeable. On a alors
Γ =
F
b
(1− cos θ). (1.2)
On retrouve ainsi l’expression donne´e par Rivlin [13].
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1.1.3 Influence de diffe´rents parame`tres sur l’e´nergie d’adhe´sion
Nous allons a` pre´sent caracte´riser les me´canismes qui peuvent influencer la valeur de
Γ, de´termine´e a` partir de la force de pelage. L’e´nergie d’adhe´sion peut eˆtre influence´e par
la nature du substrat. Des e´tudes expe´rimentales, en lien avec le domaine bio-me´dical
et le pelage d’adhe´sif depuis la peau humaine, ont montre´ que l’e´lasticite´ [14] ou la
visco-e´lasticite´ [15] du substrat modifiait Γ. D’autres effets peuvent influencer l’e´nergie
d’adhe´sion, parmi lesquels : des he´te´roge´ne´ite´s sur le substrat ou dans l’adhe´sif [16–18] ;
la mixite´ des modes de fracture 2 [19], le glissement interfacial entre l’adhe´sif et le sub-
strat [20] ; l’angle de pelage [12] ; l’e´nergie e´lastique de courbure [21] ou encore la re´ponse
visco-plastique de l’adhe´sif [22–24].
Nous allons nous inte´resser plus en de´tail a` deux effets, qui nous semblent les plus
pertinents pour la suite du travail pre´sente´ dans cette the`se.
Rhe´ologie de l’adhe´sif
De nombreuses e´tudes expe´rimentales [23,25–32] mettent en e´vidence qu’il existe une
gamme de vitesses pour laquelle la force d’adhe´sion augmente avec la vitesse de pe-
lage. Cela pourrait eˆtre duˆ au comportement visco-e´lastique de l’adhe´sif. En effet, si la
tempe´rature est au dessus de la tempe´rature de transition vireuse Tg de l’adhe´sif, on peut
conside´rer que l’e´nergie de fracture est la somme de deux termes : Γ(V ) = Γ0(1+f(V, T )),
avec Γ0 l’e´nergie intrinse`que (chimique) de l’interface [24, 33]. En prenant en compte le
terme f(V, T ), Γ peut devenir jusqu’a` 1000 fois plus grand que Γ0, pour V grand et T
petit. Ce terme repre´sente l’e´nergie visco-e´lastique dissipe´e. Plus la tempe´rature est faible,
ou plus la vitesse est importante, plus il y a d’e´nergie dissipe´e, d’ou` une augmentation de Γ
avec V . Cette dernie`re remarque met en e´vidence un lien entre vitesse et tempe´rature dans
la description de l’e´nergie de fracture. Plusieurs e´tudes expe´rimentales ont mis en e´vidence
que les courbes F (V ), mesure´es pour diffe´rentes tempe´ratures, peuvent eˆtre superpose´es
selon la relation de Williams, Laudel et Ferry [34], c’est-a`-dire en trac¸ant F (aTV ), avec
aT un coefficient de´pendant de la tempe´rature [22, 23]. aT est une fonction de´croissante
de l’e´cart a` la tempe´rature de transition vitreuse T − Tg ; la vitesse a donc une influence
contraire de celle de la tempe´rature. A` haute tempe´rature, et donc a` basse vitesse, on
s’attend a` ce que l’adhe´sif se comporte comme un mate´riau visco-e´lastique. C’est ce qui
est observe´ expe´rimentalement : pour de faibles vitesses, la force augmente avec la vitesse.
Des e´tudes expe´rimentales mettent en e´vidence qu’a` des vitesses importantes, la force
de pelage devient inde´pendante de la vitesse [23, 25–27, 30]. L’adhe´sif se comporte alors,
comme pour des faibles tempe´ratures, comme un solide vitreux.
De´pendance de F et Γ avec l’angle de pelage
Un parame`tre important dans la ge´ome´trie de pelage est l’angle θ (cf figure 1.2).
Plusieurs e´tudes discutent la de´pendance de la force et de l’e´nergie d’adhe´sion avec θ.
Kendall ve´rifie expe´rimentalement la formule (1.1) en appliquant une force donne´e F a`
l’extre´mite´ de l’adhe´sif, et en ajustant l’angle de pelage pour obtenir une vitesse de pelage
2. Lors de la propagation d’une fissure, la charge applique´e a` celle-ci peut eˆtre de´compose´e en trois
modes d’ouvertures inde´pendants. Le mode I, pour lequel la traction est applique´e perpendiculairement au
plan de la fissure, est le mode dit de traction pure. Le mode II est un mode de cisaillement dans le plan
de la fissure perpendiculairement a` la ligne de fissure. Le mode III est le mode de cisaillement dans le plan
de la fissure paralle`lement a` la ligne de fissure. Dans le cas du pelage, le mode le plus sollicite´ est celui
d’ouverture, mais on peut imaginer que le mode de cisaillement peut aussi entrer en jeu, d’ou` une mixite´
des modes.
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donne´e [12]. Il montre alors que les points expe´rimentaux suivent l’e´quation (1.1) quel que
soit l’angle, ce qui signifie que l’e´nergie de fracture est inde´pendant de θ. Maugis et al. [35]
ve´rifient aussi la validite´ de l’e´quation (1.1) expe´rimentalement. Leurs expe´riences sont
re´alise´es a` vitesse impose´e, avec 10o < θ < 90o. Ils montrent que l’e´nergie de fracture est
inde´pendante de l’angle et augmente avec la vitesse de pelage.
Pour un angle suffisamment grand, l’e´quation (1.2) s’applique, et si on conside`re une
e´nergie d’adhe´sion inde´pendante de l’angle, on devrait avoir F ∝ 11−cos θ . Kaelble [36]
mesure la force dans le cas de la ge´ome´trie rouleau, pour un angle et une vitesse fixe´s. Il
montre que F ∝ 11−cos θ pour de faibles vitesses et θ < 70o. Cependant, pour des vitesses
et des angles plus e´leve´s, les donne´es expe´rimentales s’e´loignent de la the´orie. Kaelble
explique cette de´viation par une e´lasticite´ non line´aire du dos et de l’adhe´sif. Williams et
al. [37] proposent une autre explication pour cette de´viation : une mixite´ des modes. Pour
un angle faible, on a un cisaillement fort, alors que pour un angle e´leve´, on est dans un cas
de clivage. En prenant deux valeurs diffe´rentes de Γ pour θ < 40o et θ > 40o, ils re´ussissent
a` reproduire les re´sultats expe´rimentaux. Amouroux et al. [38] mettent en e´vidence qu’un
fort cisaillement peut exister lors du pelage d’adhe´sif. Pour cela, ils e´tudient le mouvement
de sondes fluorescentes a` l’inte´rieur de l’adhe´sif. Ils montrent qu’un cisaillement fort est
source de dissipation visco-e´lastiques, ce qui augmente la force de pelage.
Kinloch et al. [39] calculent Γ a` partir de la force avec l’e´quation (1.2) et montrent que Γ
augmente alors avec θ. Cependant, ils pensent que cette valeur ne repre´sente pas re´ellement
l’e´nergie d’adhe´sion, car il manque des termes dans le calcul de Kendall [12]. Pour cal-
culer l’e´nergie d’adhe´sion, Kinloch et al. prennent alors en compte le travail exte´rieur,
l’e´nergie de de´formation e´lastique d’allongement, mais aussi l’e´nergie de de´formation plas-
tique et visco-e´lastique, ainsi que l’effet de rotation du ruban a` l’origine. Ils calculent
nume´riquement ces derniers effets. Leur calcul met en e´vidence l’existence d’un angle θ0
au point de pelage tel que 0 < θ0 < θ. Un bon accord entre le θ0 calcule´ et sa valeur
expe´rimentale, issue de photos du ruban pele´, leur permet de valider leur calcul. Comme
θ0 de´pend peu de l’angle, ils estiment qu’on peut ne´gliger l’effet de mixite´ des modes
puisque le mode de rupture est lie´ directement a` θ0 et varie donc peu. Leur calcul donne
une e´nergie d’adhe´sion totale inde´pendante de θ et croissante avec V .
Williams et al. [40] prennent en compte une pre´-tension P dans le ruban, et calculent
l’e´nergie d’adhe´sion :
Γp = (1− cos θ)F
b
+
(F − P )2
2b2Ee
. (1.3)
Ils trouvent alors un bon accord avec les expe´riences, avec une e´nergie d’adhe´sion Γp
inde´pendante de θ.
Nase et al. [41] mesurent la force de pelage en fonction de l’angle dans le cas d’un
substrat plan. Ils trouvent que la force pre´sente un minimum en θ = 120o. L’e´nergie
d’adhe´sion est calcule´e en prenant en compte des de´formations dans l’adhe´sif encore colle´
sur le substrat. Nase et al. montrent que cette e´nergie est inde´pendante de l’angle pour θ <
120o, mais augmente ensuite pour des angles plus e´leve´s. Ils attribuent cette augmentation
a` la forte courbure du ruban , qui peut entraˆıner des de´formations plastiques. Williams et
al. [21] de´veloppent un mode`le qui pourrait expliquer l’influence de la courbure du ruban
au point de pelage.
En conclusion, des mesures et des calculs pour diffe´rents adhe´sifs et diffe´rentes ge´ome´tries
donnent des re´sultats diffe´rents pour la de´pendance de Γ et F avec l’angle de pelage.
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1.1.4 Diffe´rent modes de rupture
Selon les conditions de l’expe´rience, diffe´rents me´canismes de pelage du ruban adhe´sif
sont observe´s (cf figure 1.3). Dans certains cas, la se´paration est cohe´sive, c’est-a`-dire
a` l’inte´rieur de la couche d’adhe´sif [23, 25, 29–31]. On observe alors de l’adhe´sif sur le
substrat et le film e´lastique. Dans d’autres expe´riences, la se´paration est adhe´sive, l’adhe´sif
reste alors comple`tement attache´ a` une surface, soit le film e´lastique, soit le substrat [26–
31]. C’est ce genre de se´paration qu’on souhaite obtenir dans l’utilisation quotidienne du
ScotchR© : l’adhe´sif doit rester entie`rement colle´ au ruban afin de pouvoir eˆtre recolle´ sur
un autre support.
RuptureRuptureRupture
adhe´siveadhe´sive cohe´sive
avec fibrillationavec fibrillation
Figure 1.3 – Sche´ma des diffe´rents modes de rupture : cohe´sive ou adhe´sive. La rupture cohe´sive s’ac-
compagne de fibrilles qui cassent pour laisser de l’adhe´sif sur les deux surfaces. Les ruptures adhe´sives
repre´sente´es sur ce sche´ma se font a` l’interface adhe´sif-substrat. Une rupture adhe´sive peut pre´senter des
fibrilles – qui vont se de´tacher du substrat– ou non.
Ces deux modes de rupture – cohe´sive ou adhe´sive – caracte´risent l’endroit ou` se
trouve l’adhe´sif apre`s le pelage, mais pas la manie`re dont il a casse´. Nous allons a` pre´sent
de´crire deux me´canismes distincts observe´s lors du pelage d’adhe´sifs. Le pelage s’accom-
pagne parfois de bulles de cavitation : de l’air pe´ne`tre dans l’adhe´sif et forme des bulles,
qui vont s’e´tirer verticalement pour former des filaments [29, 42–45]. Ce phe´nome`ne est
en ge´ne´ral observe´ a` basses vitesses de pelage et a` tempe´rature ambiante (donc au des-
sus de Tg). L’adhe´sif se comporte alors comme un liquide Newtonien [43], ou un liquide
visco-e´lastique [30]. Quand on observe de la cavitation, le pelage peut eˆtre cohe´sif – les
fibrilles se cassent et laissent de l’adhe´sif sur les deux surfaces – ou adhe´sif – les fibrilles
se de´tachent d’une des deux surfaces. La se´paration adhe´sive peut aussi eˆtre accompagne´e
d’un me´canisme de rupture diffe´rent. Dans certaines e´tudes expe´rimentales, apre`s pelage,
l’adhe´sif est lisse et brillant, pre´sent que sur une surface [26,27,29–31]. Cela montre qu’il
n’a pas e´te´ endommage´. Ce mode de rupture est caracte´ristique d’importantes vitesses de
pelage, sugge´rant que, dans ces conditions, l’adhe´sif se comporte comme un solide vitreux.
1.2 L’origine du stick-slip : la courbe de force d’adhe´sion en
fonction de la vitesse de pelage
1.2.1 Courbes expe´rimentales
La force de pelage F a e´te´ mesure´e en fonction de la vitesse de pelage V dans diffe´rentes
configurations et pour diffe´rents adhe´sifs. Expe´rimentalement, la courbe ressemble la plu-
part du temps au sche´ma repre´sente´ sur la figure 1.4. Pour de faibles vitesses de pelage,
F (V ) est croissante (branche OA). Pour d’importantes vitesses de pelage, selon les e´tudes,
F (V ) est soit croissante (branche CB), soit constante (branche CB’). Pour relier ces deux
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branches, on imagine qu’il existe une branche de´croissante F (V ) (ligne tirete´e bleue sur
la figure 1.4). Une telle branche de´croissante est instable : peler plus vite demande une
force moins importante, le point de pelage va donc avoir tendance a` acce´le´rer. Pour des
vitesses interme´diaires (Va < V < Vc), la force en fonction du temps pre´sente de larges
fluctuations, typiques d’e´ve´nements de stick-slip.
Va Vc
A
C
B
O
B’
Pelage stable Pelage stableStick-slip
F
V
Figure 1.4 – Courbe sche´matique de la force de pelage F en fonction de la vitesse de pelage V . Pour des
vitesses importantes (V > Vc), selon les e´tudes, F (V ) est croissante ou constante.
La branche croissante a` basse vitesse, qu’on va appeler la branche “lente”, peut corres-
pondre a` une se´paration cohe´sive, c’est-a`-dire a` l’inte´rieur de la couche d’adhe´sif [23,25,29–
31]. Dans certains adhe´sifs, la branche “lente” est se´pare´e en deux parties [26–28, 30, 31].
Pour de tre`s basses vitesses, la rupture est cohe´sive. Mais pour des vitesses un peu plus
e´leve´es, la se´paration devient adhe´sive. En ge´ne´ral, dans de telles expe´riences, le pelage
pre´sente de la fibrillation sur toute la branche “lente”, et F augmente avec V , avec ou
sans rupture de pente entre les deux parties. La croissance de F (V ) sur cette branche
rappelle l’augmentation de la contrainte en fonction du taux de cisaillement dans le cas
de l’e´coulement d’un polyme`re visco-e´lastique dans son e´tat visqueux, ce qui sugge`re que
l’adhe´sif se comporte comme un fluide visqueux.
La branche croissante a` haute vitesse va eˆtre appele´e branche “rapide”. Pour la plupart
des syste`mes, sur cette branche, la se´paration est adhe´sive a` l’interface adhe´sif-substrat [26,
29] ou a` l’interface adhe´sif-film [27,30,31]. Diffe´rentes observations montrent que sur cette
branche, F (V ) peut eˆtre presque constant [23,26,27,30,31], ou augmenter fortement avec
V [28, 29,32,46].
Gent et al. [23] observent, pour un adhe´sif sur-mesure pele´ selon un test en T, deux pics
dans la courbe F (V ), et ainsi deux zones de stick-slip. F augmente avec V pour de tre`s
basses vitesses, avec un pelage cohe´sif, puis F pre´sente une chute brutale, le pelage devient
alors adhe´sif. Ils attribuent ce premier pic a` une transition liquide-caoutchouc de l’adhe´sif,
qui a lieu quand le taux de de´formation devient trop grand pour qu’il puisse y avoir un
e´coulement visqueux du polyme`re. Aubrey et al. [27] observent aussi une le´ge`re baisse de
la force au passage cohe´sif-adhe´sif, mais cette baisse est trop faible pour entraˆıner une
zone de stick-slip. Lors de la se´paration cohe´sive, les filaments cassent pour faire avancer
le point de pelage, alors que, dans la se´paration adhe´sive, ils se de´tachent du substrat. Ce
changement de comportement est accompagne´ d’une diminution du nombre de filaments.
Les contraintes locales sont alors plus concentre´es, ce qui serait a` l’origine de la baisse de
la force de pelage. Selon les observations de Gent et al., F (V ) augmente ensuite jusqu’a`
un deuxie`me pic, puis chute brutalement avant d’atteindre un re´gime a` haute vitesse ou`
F est inde´pendant de V . Ce deuxie`me pic correspond a` une transition caoutchouc-vitreux
de l’adhe´sif.
14 Chapitre 1 : E´tat de l’art
Urahama [29] met en e´vidence la diffe´rence de comportement entre des adhe´sifs re´ticule´s
ou non. Les adhe´sifs commerciaux sont re´ticule´s, mais certains des adhe´sifs utilise´s dans
la litte´rature sont faits sur mesure et peuvent ne pas eˆtre re´ticule´s. Urahama montre
que, dans les deux cas, la courbe F (V ) pre´sente deux branches croissantes. Pour l’adhe´sif
non re´ticule´ le passage d’une branche croissante a` l’autre s’accompagne d’une transition
de rupture cohe´sive-adhe´sive. Cependant, pour l’adhe´sif re´ticule´, sur les deux branches
croissantes la se´paration est adhe´sive a` l’interface adhe´sif-substrat, avec de la fibrillation.
Les the´ories visco-e´lastiques ne permettent pas d’expliquer l’existence de deux re´gions
a` diffe´rentes vitesses et forces de pelage avec le meˆme mode de se´paration. En visuali-
sant l’avance´e du front de pelage, Urahama montre que l’adhe´sif se comporte de manie`res
diffe´rentes : pour les basses vitesses, il y a des fibrilles d’adhe´sif en avant du front, alors que
pour de hautes vitesses, on observe un motif en dent de scie (cf figure 1.5). Cela sugge`re
des modes de se´paration diffe´rents.
(a) (b)
Figure 1.5 – Sche´ma des motifs de pelage observe´s dans le cas d’un adhe´sif re´ticule´, pele´ depuis un substrat
plan a` force impose´e, avec θ = 90o. (a) Motif de pelage dans la re´gion stable a` basse vitesse (OA sur la
figure 1.4) : il existe des fibrilles d’adhe´sif en avant du front. (b) Motif de pelage en dent de scie observe´
dans la re´gion stable a` haute vitesse (CB sur la figure 1.4). Figure extraite de [29].
La forme de la courbe F (V ) est donc accompagne´e de diffe´rents modes de se´paration
selon les adhe´sifs, mais le stick-slip est toujours lie´ a` l’existence d’une chute de la valeur
de la force.
1.2.2 Autres origines de la de´croissance de Γ(V )
Pour les deux branches stables de la courbe F (V ), on peut appliquer l’e´quation (1.2).
Il existe donc aussi une partie de´croissante dans la courbe Γ(V ). Outre les changements
de me´canismes de de´cohe´sion, d’autres interpre´tations sont e´labore´es pour l’expliquer.
Le mode`le de la trompette visco-e´lastique [47]
De Gennes de´veloppe un mode`le pour essayer d’expliquer la branche de´croissante de
Γ(V ). Il conside`re que l’adhe´sif est un mate´riau tre`s mou, pour lequel le module basse
fre´quence µ0 est faible, mais le module haute fre´quence µ∞ est important. Typiquement
on peut atteindre λ = µ∞µ0 ∼ 100. En prenant en compte un mode`le line´aire pour la re´ponse
visco-e´lastique, le module complexe µ(ω), avec ω la fre´quence de sollicitation, s’e´crit :
µ(ω) = µ0 + (µ∞ − µ0) iωτ
1 + iωτ
. (1.4)
Usuellement, avec un seul temps de relaxation τ , on conside`re qu’il existe 2 re´gimes :
ωτ > 1 et ωτ < 1. Cependant, dans le cas pre´sent, λ≫ 1, il existe donc 3 re´gimes :
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– ω faible, µ(ω) = µ0 : l’adhe´sif se comporte comme un caoutchouc ;
– 1 > ωτ > λ−1 : µ(ω) ≃ (µ∞ − µ0)iωτ = iωη, le module est purement imaginaire, le
mate´riau se comporte donc comme un liquide de viscosite´ η = (µ∞ − µ0)τ ≃ µ∞τ ;
– pour des fre´quences importantes ωτ > 1, µ = µ∞, l’adhe´sif est e´quivalent a` un solide
fragile.
Pour une fracture se propageant dans le milieu a` une vitesse V , de Gennes relie la
distance a` la pointe de fissure x a` la fre´quence ω par une simple loi d’e´chelle :
ω ≃ 2πV
x
. (1.5)
Si V n’est pas trop faible (i.e. V τ plus grand que la taille de la fracture), il existe 3
re´gions en fonction de x (cf figure 1.6) :
– proche de la pointe de fissure, on est a` de petites e´chelles spatiales et donc tempo-
relles, l’adhe´sif se comporte comme un solide fragile,
– dans la re´gion interme´diaire (V τ < x < λV τ), le mate´riau se comporte comme un
liquide avec une importante dissipation,
– a` grande distance, x > λV τ , le milieu est e´quivalent a` un solide mou.
x
u(x)
V
V τ
λV τ
Solide
fragile
Solide mouLiquide
Figure 1.6 – Trompette visco e´lastique, avec le profil de la fracture u(x) quand il n’y a qu’un seul temps
de relaxation [47]. On trouve trois comportements diffe´rents en fonction de la distance a` la pointe de fissure
x.
Dans un milieu visco-e´lastique on peut appliquer la meˆme loi d’e´chelle que dans un
milieu e´lastique pour relier la contrainte a` la distance a` la pointe de fissure :
σ(r) ∼ K0√
x
. (1.6)
K0 est associe´ a` l’e´nergie d’adhe´sion Γ0.
La forme de la fissure u(x) peut s’e´crire en fonction des parame`tres dans les diffe´rentes
parties :
– Dans la partie solide dur, on a l’e´quation parabolique classique : u = K0µ∞
√
x, et σu =
Γ0 ∼ K
2
0
µ∞
. Cette e´quation reste valable pour x plus grand que la taille microscopique
ℓ, correspondant a` la taille de la zone “adhe´sive”, zone ou` le mate´riau est fortement
de´forme´ sans rompre, et ou` les processus non line´aires sont dominants. Comme dans
cette re´gion x < V τ , il faut ℓ≪ V τ .
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– Dans la partie liquide, σu n’est pas constante, et la loi qui relie σ et u est base´e sur
la contrainte visqueuse : σ = η ddx
(
du
dt
)
= ηV d
2u
dx2
. Comme on a σ ∼ x−1/2, on peut
e´crire u ∼ x3/2, et σu = xV τ Γ0.
– Dans la re´gion solide mou on a σu = λΓ0 = Γ. Dans cette re´gion, on a donc l’e´nergie
d’adhe´sion Γ telle que ΓΓ0 = λ =
µ∞
µ0
.
Les corrections visco-e´lastiques donnent donc un effet multiplicatif sur l’e´nergie
d’adhe´sion. Le rapport ΓΓ0 peut eˆtre tre`s grand si le mate´riau est non re´ticule´ (µ0 tend
vers 0). Cela explique aussi que l’augmentation de Γ avec la vitesse est fortement atte´nue´e
quand le polyme`re est re´ticule´.
Cette discussion est valable quand la colle est e´paisse et casse de manie`re cohe´sive.
Mais, la plupart du temps, elle est sous forme de couche mince d’e´paisseurW . Le processus
d’ouverture est alors stoppe´ a` une distance x ∼ W . De`s que λV τ > W , la zone de
dissipation est re´duite. On est alors dans le cas liquide et on peut e´crire σu = WV τ Γ0, d’ou`
Γ = Γ0WV τ . Γ est alors de´croissant avec V et la force de pelage diminue si on augmente V .
C’est ce me´canisme de confinement de la trompette visco-e´lastique qui ici est la cause de
la de´croissance de Γ(V ) pour des vitesses interme´diaires.
Saulnier et al. [48] ve´rifient expe´rimentalement ce mode`le pour un adhe´sif non re´ticule´.
Ils montrent que l’e´nergie d’adhe´sion Γ(V ) diminue suivant une loi Γ = Γ0(1 +
W
V τ ) pour
de faibles vitesses. Pour des vitesses plus e´leve´es, le polyme`re n’a pas le temps de s’e´couler,
et a un comportement e´lastique : Γ(V ) est alors constant. Ces re´sultats sont en accord
avec le mode`le de la trompette visco-e´lastique.
Le raisonnement de de Gennes explique la branche de´croissante dans le cas d’un
adhe´sif non re´ticule´. Or, on observe aussi cette branche dans le cas d’adhe´sifs commer-
ciaux re´ticule´s. D’autre part, il conside`re une re´ponse visco-e´lastique line´aire ; cependant,
Barthel et al. [49] montrent qu’il faut prendre en compte les effets du fluage dans l’adhe´sif,
si bien que le mode`le de la trompette n’est plus valable.
Prise en compte d’une tempe´rature inhomoge`ne
Carbone et al. [50] e´tablissent un mode`le pour une fracture dans un bloc de caoutchouc.
La dissipation visco-e´lastique f est calcule´e par une inte´grale sur les contraintes et les
de´formations. En prenant en compte une e´volution de la tempe´rature a` l’avant de la
fissure, ils calculent nume´riquement la courbe de l’e´nergie de fracture re´duite γeff/γ0 en
fonction de la vitesse re´duire V/V0 (cf figure 1.7). Le calcul est fait de deux manie`res : en
prenant en compte ou non une e´volution de la tempe´rature. Il existe 3 re´gimes diffe´rents :
– basse vitesse : les deux calculs donnent le meˆme re´sultat (re´gime “low-speed” sur la
figure 1.7), Γ(V ) est alors croissant,
– vitesse e´leve´e, en prenant en compte l’augmentation de T (re´gime “hot-cracks”),
Γ(V ) augmente,
– vitesse e´leve´e, en forc¸ant T = T0, la tempe´rature ambiante (re´gime “cold-cracks”),
Γ(V ) constant.
La courbe Γ(V ), en prenant en compte une e´volution de T , peut pre´senter une partie
de´croissante dans le re´gime interme´diaire entre les re´gimes “low-speed” et “hot-cracks”.
Pour expliquer que Γ(V ) augmente avec la tempe´rature, on peut conside´rer le processus
suivant : si T = T0 dans tout l’e´chantillon, quand V est grand, la re´gion proche de la pointe
de fissure est dans un e´tat vitreux et contribue peu a` l’e´nergie visco-e´lastique dissipe´e. De
meˆme, la re´gion loin de la pointe est dans un e´tat caoutchoutique et ne contribue pas a`
la dissipation. La plus grande partie de la dissipation a lieu dans la zone interme´diaire
de transition (cf figure 1.8). Dans le cas d’une mode´lisation isotherme, la taille de la
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Figure 1.7 – E´nergie de fracture en fonction de la vitesse de propagation de la fissure V . Valeurs calcule´es
pour une fissure se propageant dans du caoutchouc, en forc¸ant une tempe´rature uniforme T = T0 dans tout
l’e´chantillon (ξ0 =∞), ou en autorisant une e´le´vation de tempe´rature en avant de la fissure (ξ0 fini) [50].
zone de transition ne varie pas avec V aux hautes vitesses, d’ou` une courbe d’e´nergie de
fracture constante. Si on conside`re l’effet de la tempe´rature, T augmente surtout dans la
re´gion proche de la pointe de fissure. Donc, une partie de la re´gion vitreuse pre´ce´dente est
maintenant dans la re´gion de transition et l’e´nergie dissipe´e augmente globalement. En
augmentant V , la re´gion de transition devient de plus en plus grande jusqu’a` ce qu’elle
atteigne la pointe de fissure. Lorsque cela arrive, on passe dans le re´gime asymptotique
“hot cracks”.
Figure 1.8 – Vision qualitative de la prise en compte de l’e´volution de T [50]. La zone de transition entre
les e´tats vitreux et caoutchoutiques est la zone ou` la dissipation d’e´nergie visco-e´lastique est pre´ponde´rante.
Elle est plus grande dans le cas d’une inhomoge´ne´ite´ de tempe´rature.
Une question reste ouverte : dans quel cas suit-on la branche “hot” ou “cold” crack ?
En effet, si l’acce´le´ration est trop forte, l’e´le´vation de tempe´rature n’a pas le temps de
18 Chapitre 1 : E´tat de l’art
diffuser autour de la pointe de fissure, le syste`me peut alors rester dans un e´tat “cold
crack”.
Si on suppose que l’adhe´sif se comporte comme un caoutchouc, on peut appliquer
le meˆme raisonnement dans le cas du pelage d’un film adhe´sif. Nous avons effectue´ des
expe´riences pre´liminaires avec une came´ra infrarouge, qui ont montre´ l’existence d’une
e´le´vation de tempe´rature au niveau du front de pelage, ce qui pourrait eˆtre lie´ au mode`le
pre´sente´ ici.
1.3 Expe´riences et the´ories sur le stick-slip lors du pelage
d’un adhe´sif
Diffe´rents types de mesures ont e´te´ effectue´s pour caracte´riser le stick-slip : mesure de
la force au point de pelage [25,26,28,46,51–53], analyse des e´chantillons post-mortem [16,
28, 46, 52], e´tude des e´missions acoustiques [32, 53–55] ou lumineuses [32, 56] et finale-
ment visualisation directe [51, 57, 58]. Nous allons pre´senter les re´sultats expe´rimentaux
principaux et les mode`les the´oriques qui tentent de les expliquer.
1.3.1 Mesure de force a` angle fixe´
Aubrey et al. [26] mesurent les fluctuations de la force pendant un pelage avec stick-
slip. Ils montrent que la force moyenne diminue avec V et les maxima et minima locaux
de la force en fonction du temps sont compris entre les valeurs aux points A et O de la
courbe F (V ) (cf figure 1.4).
Ils de´crivent qualitativement les cycles de stick-slip en s’appuyant sur la courbe F (V )
(cf figure 1.4). Pendant l’expe´rience, on impose une vitesse V telle que Va < V < Vc. Au
de´but d’un cycle, on suppose qu’on se situe au point O. Comme la vitesse de ce point
est plus faible que la vitesse impose´e, la vitesse du point de pelage va augmenter. Si on
suppose la phase de stick quasi-statique, la vitesse va augmenter selon la branche OA, et
la force de pelage va aussi augmenter. Au point A, la force ne peut plus augmenter, elle
va donc de´croˆıtre pour rejoindre a` nouveau le point O. Cette description du cycle, tre`s
qualitative, explique que pendant le stick-slip la force oscille entre les valeurs du point A
et du point O.
Aubrey et al. e´tudient aussi l’influence de l’angle de pelage θ sur le stick-slip. Ils
montrent que lorsque θ diminue, selon la vitesse de pelage, le pelage passe de stick-slip
a` stable (pour V = 1.7 mm s−1) ou de stable au stick-slip (pour V = 5 mm s−1). Les
vitesses d’apparition et de disparition du stick-slip augmentent donc quand θ diminue.
Ils montrent que ces vitesses sont toutes affecte´es par un changement d’angle, la gamme
de pre´sence de stick-slip est donc juste de´cale´e vers de plus hautes vitesses quand l’angle
diminue, et ne semble ni s’agrandir, ni re´tre´cir.
1.3.2 Mesures de Barquins, Maugis et al.
Barquins, Maugis et al. [28, 46] effectuent des expe´riences en ge´ome´trie rouleau (cf
figure 1.2(b)) a` vitesse impose´e V , avec un adhe´sif commercial : le ScotchR©3M 602. Ils
observent du stick-slip pour Va = 6.12 × 10−2 < V < Vc = 2.1 m s−1. Ils mesurent la
force de pelage F pendant l’expe´rience a` l’aide d’un coupleme`tre, et calculent le taux
de restitution de l’e´nergie me´canique qui vaut ici G = Fb , e´gal a` l’e´nergie d’adhe´sion
dans le cas d’un pelage stable. Comme de´crit dans la partie pre´ce´dente (et repre´sente´ sur
la figure 1.4), G(V ) pre´sente deux branches croissantes pour V < Va et V > Vc ; une
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repre´sentation sche´matique est montre´e sur la figure 1.9. Pour l’adhe´sif e´tudie´, les auteurs
indiquent que la branche OA est divise´e en deux parties : pour des vitesses faibles la
se´paration est cohe´sive, pour des vitesses plus e´leve´es elle est adhe´sive.
V0 Va Vc Vb
A
C
B
O
Pelage stable Pelage stableStick-slip
G
G0
Ga
V
Figure 1.9 – Courbe sche´matique G(V ). Les fle`ches repre´sentent un cycle de stick-slip comme de´crit par
la mode`le de Barquins et al. [28]
Pour V < 0.65 m s−1, Barquins et al. sont capables d’extraire la fre´quence de stick-slip
a` partir des oscillations des signaux de force. Ces fre´quences sont compatibles avec leurs
observations post-mortem. En effet, pour chaque cycle, il existe une transition de rupture
cohe´sive-adhe´sive, qui laisse des traces sur la bande pele´e. En mesurant la se´paration entre
deux traces, ils calculent la fre´quence de stick-slip. La pe´riode temporelle Tss augmente
a` peu pre`s line´airement avec la longueur de ruban pele´ L, qui correspond a` la distance
entre le point de pelage et le point d’enroulement sur le moteur. La fre´quence fss = 1/Tss
augmente line´airement avec V (cf figure 1.10).
Figure 1.10 – A` gauche : pe´riode de stick-slip en fonction de la longueur de ruban pele´ L. A` droite :
fre´quence de stick-slip en fonction de la vitesse du moteur V . Les marqueurs repre´sentent les donne´es
expe´rimentales, les traits pleins l’e´quation (1.9) [28,46].
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Barquins et al. e´tablissent un mode`le expliquant leurs observations expe´rimentales.
Ce mode`le est base´ sur une approche quasi-statique des cycles de stick-slip, en conside´rant
que l’e´nergie de fracture Γ est e´gale au taux de restitution de l’e´nergie G a` tout instant
du cycle. La dynamique de pelage suit la courbe G(V ) (cf figure 1.9) : pendant un stick,
la vitesse de pelage vp augmente de V0 a` Va suivant la branche OA. Au point A, il y a
un saut instantane´ de vitesse de Va a` Vb et on entre dans la phase de slip. La vitesse suit
ensuite la branche BC avant de sauter de Vc a` V0 a` la fin du slip. Suivant cette approche,
les sauts de vitesse sont suppose´s instantane´s et le temps passe´ sur la branche BC est tre`s
court. On peut donc ne´gliger la dure´e de la phase de slip devant celle de la phase de stick.
Si on suppose finalement que le ruban reste tendu uniforme´ment pendant le stick-slip, on
peut e´crire :
G =
F
b
=
E e
L
u, (1.7)
avec u l’e´longation du ruban, F la force de pelage, b la largeur du ruban, e son e´paisseur
et E son module d’Young.
A` partir de ces hypothe`ses, il est possible de calculer la pe´riode de stick-slip Tss, e´gale
dans ce mode`le a` la dure´e de la phase de stick Tstick. Si on introduit la fonction vp = Γ
−1(G)
et qu’on note que du/dt = V − vp, on obtient :
dG
dt
=
Ee
L
(V − Γ−1(G)), (1.8)
qui peut eˆtre inte´gre´e durant la phase de stick pour obtenir :
Tss ≃ Tstick = L
Ee
∫ Ga
G0
dG
V − Γ−1lent(G)
. (1.9)
Ga est le maximum de la branche stable “lente” Γlent(vp) de G(V ) (OA sur la figure 1.9).
G0 est la valeur minimale au de´but de la branche stable “rapide” Γrapide(vp) de G(V ) (CB
sur la figure 1.9) et est la valeur suppose´e au de´but de la phase de stick.
Le mode`le est ensuite compare´ aux re´sultats expe´rimentaux : l’inte´gration de
l’e´quation (1.9) est montre´e en trait plein sur la figure 1.10. Sur la gamme de parame`tres
e´tudie´s, il y a un bon accord entre les donne´es expe´rimentales et le mode`le. Ce mode`le
explique donc les valeurs de fre´quence observe´es, et les marques laisse´es sur l’adhe´sif (en
parcourant la branche OA on passe d’une se´paration cohe´sive a` adhe´sive), mais il n’ex-
plique pas les observations pour V > 0.65 m s−1. En effet, pour ces expe´riences a` vitesses
plus importantes, Barquins et al. remarquent que les oscillations de la force deviennent
sinuso¨ıdales, en particulier pour de tre`s faibles longueurs de ruban, et que les marques
disparaissent sur l’adhe´sif pele´.
Pour expliquer le stick-slip pour V > 0.65 m s−1, Maugis et al. [46] de´veloppent un
mode`le prenant en compte l’inertie du rouleau. Ce mode`le comporte 2 variables : la force
F˜ instantane´e au point de pelage et la vitesse vp du point de pelage. Ils conside`rent
alors que le rouleau a le meˆme mouvement que le point de pelage, ce qui interdit des
sauts instantane´s de vitesse. Ce mode`le permet de de´crire la dynamique sous forme de
cycles limites illustre´s sur la figure 1.11. Il permet d’expliquer la possibilite´ d’observer des
oscillations sinuso¨ıdales de la force plutoˆt que des oscillations de relaxation. D’autre part,
selon ce mode`le, les valeurs minimales et maximales de la force pendant un cycle peuvent
eˆtre diffe´rentes de G0 et Ga. Cela explique l’absence de marques sur l’adhe´sif pele´ : si la
valeur minimale de G est plus e´leve´e que celle de la transition de rupture cohe´sive-adhe´sive,
le pelage sera purement adhe´sif, et aucune marque ne sera laisse´e. Ce mode`le pre´dit une
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bifurcation de Hopf supercritique, avec des oscillations qui apparaissent progressivement
de`s que V > Va.
Figure 1.11 – Repre´sentation sche´matique de la courbe G(V ) et des cycles limites pre´dits par le mode`le
inertiel [46].
En 1997, Barquins et al. [32] effectuent des expe´riences en ge´ome´trie rouleau a` force
impose´e sur un adhe´sif commercial (ScotchR©3M 600). Ils mesurent la vitesse moyenne
de de´roulement V et tracent la courbe F (V ). De manie`re spontane´e, trois branches sont
obtenues pour diffe´rentes masses (cf figure 1.12) : M ≤ 160 g correspond a` la branche A ;
160 ≤M ≤ 500 g correspond a` du stick-slip sur la branche B ; M ≥ 500 g correspond a` la
branche C. Cependant, on voit sur la figure 1.12 qu’une force donne´e peut correspondre a`
trois comportements diffe´rents. Expe´rimentalement, en accrochant simplement une masse
M < 160 g a` l’extre´mite´ du ruban adhe´sif le pelage est stable. Mais, en forc¸ant une
acce´le´ration brutale en tirant le ruban vers le bas, du stick-slip peut eˆtre de´clenche´ si
bien qu’on se trouve alors sur la branche B. Pour obtenir la branche C pour une masse
identique, le protocole suivant est effectue´ : une premie`re masse M1 est attache´e proche
du ruban, relie´e a` une masse M2 par un fil de nylon de 10 m ; au de´but de l’expe´rience,
la masse applique´e est M1 + M2 > 500 g et le pelage se fait sur la branche C ; puis,
quand M2 touche le sol, le ruban est soumis uniquement a` la masse M1 < 500 g mais avec
une importante vitesse. Cela permet d’obtenir les points au de´but de la branche C. Dans
cette expe´rience a` force impose´e, pour une masse donne´e, le pelage comporte 3 points de
fonctionnement. Selon les conditions initiales, le pelage se fera suivant l’un de ces 3 points.
Figure 1.12 – Courbe G(V ) obtenue en ge´ome´trie rouleau a` force impose´e. Les branches A et C sont
stables, la branche B correspond a` du stick-slip [32].
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1.3.3 Caracte´risation indirecte du stick-slip a` partir des e´missions acous-
tiques
Les e´missions acoustiques sont mesure´es dans diffe´rentes e´tudes. Gandur et al. [53]
e´tudient un adhe´sif commercial en ge´ome´trie rouleau, et mesurent la force de pelage a`
vitesse impose´e V , ou les e´missions acoustiques dans des expe´riences a` force constante.
Ils montrent que les spectres de la force instantane´e F˜ (t) sont tre`s larges, ce qui est ca-
racte´ristique d’un comportement chaotique. Pour les expe´riences a` vitesse impose´e, les pics
des spectres aux fre´quences fss sont extraits. Gandur et al. calculent ensuite l’amplitude
de stick-slip Ass, selon l’expression Ass = V/fss, qui augmente avec V et de´pend aussi de
la longueur de ruban pele´ L. La courbe de force moyenne en fonction de V est non mono-
tone (cf figure 1.13), et ils observent du stick-slip pour toutes les vitesses e´tudie´es. Comme
le pelage n’est pas stable, on ne peut pas relier directement F a` l’e´nergie d’adhe´sion, mais
la de´croissance de F (V ) est probablement lie´e a` une de´croissance de l’e´nergie d’adhe´sion.
Le signal acoustique pre´sente des bouffe´es qui semblent correspondre aux e´ve´nements de
slip. Gandur et al. montrent aussi que le stick-slip pre´sente une transition vers le chaos.
Figure 1.13 – Mesure de force moyenne en fonction de la vitesse impose´e V . Les traits verticaux indiquent
les fluctuations de la force F˜ (t), il y a donc du stick-slip pour chaque point repre´sente´ [53].
Ciccotti et al. [54] enregistrent les e´missions acoustiques dans une expe´rience en
ge´ome´trie rouleau a` vitesse impose´e, avec un adhe´sif commercial. Ils mesurent l’inter-
valle temporel ∆t entre deux e´ve´nements. Pour V faible, les e´missions acoustiques sont
compose´es de bouffe´es abruptes suivies d’une de´croissance lente oscillante. ∆t est alors pro-
portionnel a` 1/V , ce qui est en accord avec le mode`le quasi-statique de´crit par Barquins et
al. [28, 46] (cf partie 1.3.2). Cependant, quand V augmente, les e´ve´nements deviennent
de plus en plus irre´guliers. Ciccotti et al. identifient dans ce signal une cascade de com-
plexite´, avec des doublements de pe´riode, qui sugge`re une transition vers le chaos. Pour
V > 3 m s−1, le stick-slip disparaˆıt.
1.3.4 Un mode`le inertiel a` 3 variables
Le mode`le inertiel de Maugis et al. [46] interdit des sauts de la vitesse du point de
pelage, or ces sauts peuvent eˆtre observe´s expe´rimentalement dans certaines conditions.
En 1998, Ciccotti et al. [59] reprennent donc ce mode`le inertiel. Maugis et al. prenaient
en compte l’inertie du rouleau en utilisant un syste`me a` deux variables (F˜ , vp). Ciccotti et
al. ajoutent une troisie`me variable : la vitesse de rotation du rouleau, qui n’est alors
plus strictement e´gale a` celle du point de pelage. Dans ce mode`le a` 3 variables, on peut
autoriser des sauts de vitesse pour le point de pelage, ce qui rejoint des observations
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expe´rimentales. Hong et al. [60] utilisent ce mode`le et des simulations nume´riques base´es
sur la courbe G(V ) expe´rimentale trouve´e par Maugis et al. [46]. Ils montrent que, pour
des vitesses importantes, le stick-slip peut devenir chaotique. Il reste a` e´tudier plus en
de´tail ce mode`le pour pre´dire le type de bifurcation lors de l’apparition et de la disparition
du stick-slip.
De et al. [61–64] reprennent le mode`le a` 3 variables pre´ce´demment de´crit. Pour re´soudre
nume´riquement les e´quations, ils utilisent une forme F (vp, V ) pour la force de pelage, avec
une de´pendance ad hoc avec la vitesse de pelage et la vitesse impose´e V . Ils trouvent
alors un accord qualitatif entre les re´sultats des simulations nume´riques et les e´missions
acoustiques enregistre´es durant des expe´riences.
1.3.5 Une ge´ome´trie de pelage particulie`re
Yamazaki et al. [51] re´alisent des expe´riences avec un adhe´sif commercial depuis un
substrat plan (cf figure 1.14). L’adhe´sif est pele´ sur son propre dos, et son extre´mite´ est
connecte´e a` un moteur d’enroulement via un ressort de constante k. L’angle de pelage est
θ ≃ 90o. La force de pelage est mesure´e, et le front est visualise´ a` l’aide d’un microscope.
Les vitesses de pelage sont suffisamment lentes (0.005 ≤ V ≤ 0.17 mm s−1) pour pouvoir
re´soudre le mouvement du front.
Figure 1.14 – Dispositif expe´rimental utilise´ par Yamazaki et al. [51]. La fle`che noire indique la visualisation
du front de pelage.
Yamazaki et al. mettent en e´vidence quatre re´gions diffe´rentes en fonction de la vitesse.
Ces re´gions varient en fonction de la raideur du ressort k et sont illustre´es sur la figure 1.15 :
– A : pelage stable pour V faible, F (V ) augmente,
– B : pelage stable pour V important, F (V ) augmente,
– C : pelage saccade´, F (V ) diminue,
– D : pelage stable, F (V ) diminue.
Quand k augmente, la re´gion C devient de plus en plus e´troite, et finit par disparaˆıtre.
La re´gion D devient alors de plus en plus grande. Il existe donc une re´gion de pelage
stable alors que F (V ) est de´croissant. Cela est explique´ par la forte raideur du ressort :
comme le syste`me de pelage devient rigide, le point de pelage n’est plus libre d’avancer
a` une vitesse diffe´rente de la vitesse impose´e. On peut noter que les vitesses limites de la
branche de´croissante sont inde´pendantes de k.
Yamazaki et al. visualisent le front par dessous a` l’aide d’un microscope. Sur la fi-
gure 1.16 sont repre´sente´s les motifs spatio-temporels observe´s dans les diffe´rentes re´gions
A, B, C et D de´crites pre´ce´demment. Dans la re´gion A, on observe une structure “tunnel”,
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Figure 1.15 – F (V ) pour diffe´rentes raideur du ressort k. k augmente de gauche a` droite [51].
cause´e par la cavitation. Dans la re´gion B, aucune structure particulie`re n’est observe´e.
Dans la re´gion C, des bandes apparaissent. Les bandes blanches correspondent aux struc-
tures “tunnel”, les bandes noires a` leur absence. Pendant le stick-slip, le front se propage
donc de manie`re alterne´e dans des re´gions de type A (durant le stick) et de type B (du-
rant le slip). Cela sugge`re un stick-slip quasi-statique suivant les branches stables. Dans la
re´gion D, la force de pelage est constante en fonction du temps. Alors qu’on pourrait en
conse´quence s’attendre a` un pelage uniforme, le motif spatio-temporel met en e´vidence la
coexistence des deux structures. Le ratio d’occupation de la structure “tunnel” R diminue
quand V augmente.
A B C D
Figure 1.16 – Motifs spatiotemporels observe´s dans les diffe´rentes re´gions A, B, C et D montre´es sur la
figure 1.15 [51].
La force F et le ratio d’occupation R sont fortement corre´le´s. Comme au de´but de la
branche B la force est plus faible qu’a` la fin de la branche A, la de´croissance monotone de
F avec V dans la re´gion D est la conse´quence d’un changement de mode de pelage.
Yamazaki et al. de´veloppent ensuite un mode`le pour expliquer leurs observations. Ils
utilisent une variable d’e´tat Φ qui repre´sente la diffe´rence entre les 2 e´tats de pelage. Φ
est une fonction du temps et de l’espace, et peut eˆtre relie´e a` la vitesse d’avance´e du front.
A` l’aide de simulations nume´riques, en utilisant la forme expe´rimentale F (V ) en donne´e,
les auteurs retrouvent des re´sultats similaires aux expe´riences.
1.3.6 Visualisation du point de pelage en imagerie rapide
En 2007, au laboratoire de Physique de l’ENS Lyon, Cortet et al. [57] ont effectue´ des
expe´riences en ge´ome´trie rouleau, a` force impose´e par une masse pesante en chute libre (cf
figure 1.17). Ils utilisent alors un adhe´sif commercial : le ScotchR©3M 600. La dynamique
du point de pelage est observe´e avec une came´ra rapide a` 16 000 images/seconde. Comme
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dans les expe´riences de Barquins et al. [32], le pelage est naturellement stable en dessous
d’une force critique, correspondant a` m ≤ mB = 235 g, du stick-slip peut eˆtre force´
en imposant une vitesse initiale. Pour mB = 235 < m ≤ 265 g, du stick-slip apparait
spontane´ment. Comme la force est impose´e via une masse accroche´e a` l’extre´mite´ du
ruban, ces expe´riences sont hors e´quilibre, le stick-slip est alors un phe´nome`ne transitoire.
ℓm
Figure 1.17 – Dispositif expe´rimental utilise´ par Cortet et al. [57]. Le pelage se fait depuis un rouleau
commercial, a` force impose´e par une masse pesante m en chute libre. La longueur ℓm augmente avec le
temps.
Figure 1.18 – Position du point de pelage dans le re´fe´rentiel du laboratoire (a) ou du rouleau (b) a`
diffe´rents moments de l’expe´rience. Le temps augmente avec les nume´ros des courbes. Cas du stick-slip
spontane´ avec m = 245 g [57].
La nouveaute´ de ces expe´riences est de pouvoir visualiser la dynamique du point de
pelage graˆce a` une imagerie rapide. On peut ainsi avoir acce`s a` la position et a` la vitesse
du point de pelage en fonction du temps. La position oscille a` basse fre´quence a` cause de
l’inertie du rouleau couple´e au moment applique´ par la force. On appelle cette oscillation
26 Chapitre 1 : E´tat de l’art
mouvement pendulaire. La valeur de sa pe´riode peut eˆtre pre´dite en prenant en compte
l’acce´le´ration de la masse.
Sur la figure 1.18 est repre´sente´e en fonction du temps la position du point de pelage
dans le re´fe´rentiel du laboratoire (a) ou du rouleau (b). L’amplitude et la pe´riode du stick-
slip augmentent avec le temps, puis elles diminuent avant que le stick-slip disparaisse. Cette
e´volution est lie´e a` l’augmentation de la vitesse moyenne de pelage et peut-eˆtre a` celle de la
longueur ℓm. La disparition du stick-slip pourrait eˆtre due au fait que la branche croissante
rapide de la courbe G(V ) est atteinte, mais ce n’est pas ve´rifiable expe´rimentalement.
Figure 1.19 – (a) E´volution temporelle de la vitesse de pelage instantane´e (en noir). En couleur, vitesses
de stick et de slip. (b) Vitesses de stick et de slip en fonction de la vitesse de pelage moyenne sur un
cycle [57].
Sur la figure 1.19(a) est repre´sente´e, en noir, la vitesse de pelage instantane´e. Les larges
fluctuations de vitesses correspondent au stick-slip. Les vitesses de stick et de slip (en vert
et rouge) et la vitesse moyenne sur un cycle (en cyan) sont extraites de ces donne´es. Ces
vitesses de stick et de slip sont trace´es sur la figure 1.19(b) en fonction de la vitesse moyenne
sur un cycle 〈ℓ˙γ〉cycle. Le stick-slip de´bute pour 〈ℓ˙γ〉cycle = 0.25 m s−1, correspondant
a` la vitesse maximale d’une expe´rience de pelage stable. Quand 〈ℓ˙γ〉cycle augmente, la
vitesse de stick reste stable, proche de 0.2 m s−1, soit proche de la vitesse de transition.
La vitesse de slip augmente de 0.25 a` 2.6 m s−1. Les fluctuations de vslip sont lie´es au
mouvement pendulaire et donc aux variations de l’angle θ. La vitesse de slip diminue pour
〈ℓ˙γ〉cycle > 1.8 m s−1, avant que le stick-slip disparaisse pour 〈ℓ˙γ〉cycle > 2.6 m s−1.
Sur la figure 1.20 sont repre´sente´es les dure´es et amplitudes de stick-slip en fonction de
la vitesse moyenne sur un cycle 〈ℓ˙γ〉cycle. Les deux caracte´ristiques augmentent progressi-
vement avec la vitesse, puis chutent rapidement avant la disparition du stick-slip.
Pour finir, Cortet et al. analysent l’e´volution du rapport dure´e de stick sur dure´e de
slip. Ce rapport est toujours proche de 1, contrairement aux pre´dictions du mode`le quasi-
statique de Barquins et al. [28, 46]. La dure´e de stick devient meˆme plus faible que celle
de slip pour de grandes vitesses.
La visualisation directe du front permet donc de re´soudre la dynamique du point de
pelage, et en particulier d’extraire les dure´es et amplitudes des cycles complets de stick-
slip, mais aussi des phases de stick et de slip se´pare´ment. Cependant, les parame`tres de
controˆle des expe´riences sont non-stationnaires, ce qui peut influencer les effets observe´s.
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Figure 1.20 – Pe´riodes et amplitudes de stick-slip en fonction de la vitesse moyenne sur un cycle [57].
1.3.7 Fracture transverse dans la phase de slip
En 2010, Thoroddsen et al. [58] ont effectue´ des expe´riences de visualisation du front de
pelage graˆce a` une came´ra rapide pouvant filmer jusqu’a` un million d’images par seconde.
Leur expe´rience est faite en pelant sur un substrat plan, a` θ ≈ 45o, avec un adhe´sif
commercial (cf figure 1.21(a)). La vitesse est non controˆle´e ; le pelage est fait a` la main
a` une vitesse juge´e constante. La vitesse moyenne mesure´e se situe entre 4 et 14 m s−1,
la vitesse de slip mesure´e entre 9 et 27 m s−1. Pendant le stick, la vitesse est infe´rieure a`
0.5 m s−1 et le pelage pre´sente de la cavitation (bandes noires sur la figure 1.21(b)).
Figure 1.21 – (a) Dispositif expe´rimental. (b) Image typique prise par la came´ra. Les fle`ches noires in-
diquent les fractures transverses pendant le slip. Les fle`ches blanches indiquent les e´ve´nements de stick [58].
Pendant le slip, des bandes de fractures re´gulie`res avancent dans la direction transverse
du front a` environ 300 m s−1 (cf fle`ches noires sur la figure 1.21(b)). Ces fractures sont
le plus souvent initie´es depuis un bord de l’adhe´sif, mais il existe des expe´riences ou`
l’initiation se fait a` l’inte´rieur de la bande, et la fracture se propage dans les deux sens. La
distance entre deux fractures transverses est re´gulie`re, d’environ 200 µm, et ne semble pas
de´pendre de V . Cependant, comme la vitesse est applique´e a` la main elle n’est suˆrement
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pas uniforme durant toute l’expe´rience. De plus, aucune e´tude syste´matique n’est faite en
fonction des autres parame`tres influenc¸ant le stick-slip : longueur du ruban et angle de
pelage. Il serait aussi inte´ressant de faire des expe´riences a` plus haute vitesse pour voir si
ces fractures transverses sont caracte´ristiques du stick-slip, ou si elles existent encore pour
un pelage stable a` haute vitesse.
Ces fractures transverses semblent eˆtre a` l’origine des bouffe´es acoustiques pendant
la phase de slip. En calculant la taille caracte´ristique correspondant a` la fre´quence des
e´missions acoustiques on trouve environ 200 µm, correspondant a` la taille des micro-
structures observe´es [53,65].
1.4 Objectifs
Nous avons vu dans ce chapitre que de nombreuses e´tudes ont e´te´ effectue´es afin de
comprendre le phe´nome`ne de stick-slip lors du pelage d’adhe´sifs. Il existe cependant peu
de caracte´risation par visualisation directe, et celles qui sont de´crites ici sont effectue´es
dans des conditions non stationnaires.
L’objectif de la the`se est donc de caracte´riser le stick-slip a` l’aide de techniques d’ima-
gerie rapide. Graˆce a` une expe´rience en ge´ome´trie rouleau a` vitesse controˆle´e, nous sommes
capables de mesurer les grandeurs pertinentes (amplitude, pe´riodes, vitesses) en fonction
des diffe´rents parame`tres (vitesse du moteur, longueur du ruban pele´) dans une situa-
tion stationnaire. Nous utiliserons nos re´sultats expe´rimentaux pour tester les mode`les
existants et mettre en e´vidence leurs limites (Chapitre 2).
Comme montre´ par Aubrey et al. [26], l’angle de pelage peut jouer un roˆle dans le stick-
slip, nous allons donc e´tudier son influence graˆce a` une expe´rience en ge´ome´trie sur substrat
plan (chapitre 3). Nous de´veloppons ensuite un nouveau mode`le permettant d’expliquer
nos observations expe´rimentales dans les deux ge´ome´tries e´tudie´es (Chapitre 4).
Pour finir nous e´tudions en de´tail les fractures transverses observe´es durant un e´ve´nement
de slip. Nous montrons qu’il s’agit d’une instabilite´ de stick-slip a` des e´chelles beaucoup
plus faible que le stick-slip habituellement de´crit. Nous de´veloppons aussi un mode`le per-
mettant d’expliquer ce phe´nome`ne (Chapitre 5).
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Nous avons effectue´ des expe´riences dans une ge´ome´trie proche de l’utilisation industrielle des
adhe´sifs : en pelant directement depuis un rouleau commercial. Dans cette ge´ome´trie, nous avons
mesure´ la force moyenne applique´e au point de pelage et la cine´tique du point de pelage pour des
expe´riences a` vitesse de pelage et longueur de ruban pele´ impose´es. Nous avons mis en e´vidence de
nouveaux re´sultats expe´rimentaux pour cette ge´ome´trie : il existe des effets dynamiques importants
pendant le stick-slip, et la dure´e de la phase de slip est aussi longue que celle de stick. Cela montre
les limites de l’approche quasi-statique propose´e jusqu’alors. Cette ge´ome´trie pre´sente cependant
une limitation majeure : le rouleau e´tant libre sur son axe de rotation, l’angle de pelage n’est pas
controˆle´.
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2.1 Dispositif expe´rimental
Le principe de l’expe´rience est de peler l’adhe´sif depuis un rouleau commercial a` une
vitesse V et une longueur de ruban pele´ L fixe´es (cf figure 2.1). Le rouleau commercial
est monte´ sur une poulie libre de tourner sur elle-meˆme. L’extre´mite´ du ruban adhe´sif
est colle´e sur un cylindre d’enroulement solidaire de l’axe d’un moteur servo-controˆle´ sans
balai (Berger Lahr Motors Twin Line - SER 3913/4L 3S). Durant une expe´rience, la
vitesse du moteur est progressivement augmente´e jusqu’a` atteindre la vitesse de travail V .
L’acce´le´ration, au maximum de 10 m s−2, est choisie suffisamment faible pour e´viter un
a`-coup initial. La vitesse cible est maintenue avec une pre´cision de ±2% pendant une a`
deux secondes avant de ralentir jusqu’a` 0. La vitesse V est varie´e entre 0.0015 et 2.5 m s−1.
La longueur L entre le point de pelage est le point d’enroulement est fixe´e entre 0.08 et
1.31 m. Les expe´riences ont e´te´ effectue´es a` une tempe´rature de 23 ± 2o et une humidite´
de 45± 5%.
 
θ
rouleau de ruban adhe´sif
monte´ sur
une poulieβ
R
V
L
F
l
α
cylindre
d’enroulement
point
de pelage
Figure 2.1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental. Les angles α et β sont oriente´s respectivement dans le
sens des aiguilles d’une montre et le sens inverse. Le diame`tre du rouleau est 40 < 2R ≤ 58 mm et la
largeur du ruban est b = 19 mm
Les expe´riences pre´sente´es dans ce chapitre ont toutes e´te´ effectue´es avec le ruban
adhe´sif 3M ScotchR©600, constitue´ d’un dos en UPVC de largeur 19 mm sur lequel a
e´te´ de´pose´ un adhe´sif synthe´tique acrylique. Nous avons mesure´ l’e´paisseur du dos et de
l’adhe´sif en visualisant la tranche de plusieurs couches d’adhe´sifs au microscope. On obtient
une e´paisseur du dos e = 34 ± 1.2 µm, et une e´paisseur totale h = 50.2 ± 1.2 µm. Nous
avons aussi mesure´ le module d’Young E du dos. Pour cela, nous avons pendu diffe´rentes
masses au bout d’une portion de ruban, et mesure´ la de´formation. On obtient ainsi le
produit Ee = 47880 ± 1900 kg s−2, soit E = 1.41 ± 0.11 GPa. Pour estimer la masse
volumique du ruban entier, nous avons pese´ un rouleau vide et un rouleau plein. Avec les
donne´es constructeurs (longueur totale du ruban de 33 m, et largeur b = 19 mm) 1, on
obtient ainsi le produit ρh = 4.49±0.08×10−2 kg m−2. On en de´duit ρ = 894±37 kg m−3.
2.2 E´quations cine´matiques
Dans cette partie, nous allons de´river les e´quations cine´matiques du point de pelage
dans notre ge´ome´trie (cf figure 2.1). Les donne´es expe´rimentales auxquelles nous avons
directement acce`s sont la position angulaire du rouleau β et celle du point de pelage α.
La position du point de pelage dans le re´fe´rentiel du rouleau ℓp s’e´crit :
1. Nous avons effectue´ cette mesure sur plusieurs rouleaux, l’incertitude vient des diffe´rentes valeurs
obtenues. Cette incertitude est certainement due a` une erreur sur la longueur totale du ruban.
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ℓp = R(α+ β). (2.1)
La vitesse de pelage correspondante est :
vp =
dℓp
dt
. (2.2)
L’angle de pelage θ est lie´ a` la position angulaire du point de pelage :
l cos(θ + α) = R cos θ, (2.3)
avec l la distance entre le centre du rouleau et le point ou` le ruban est colle´ sur l’axe
d’enroulement. Un cas limite inte´ressant de l’e´quation (2.3) est le cas ou` le rayon du rouleau
est faible compare´ a` la longueur de pelage. On a alors θ + α ≃ π/2. On pourra utiliser
cette approximation puisque, dans les expe´riences ou` nous avons analyse´ le mouvement du
point de pelage, nous avons 50 < l < 134 cm pour 40 < 2R < 58 mm, d’ou` R/l < 0.06.
La longueur de ruban pele´ L n’est pas une constante, mais varie avec l’angle α (cf
figure 2.1) :
L2(t) = l2 +R2 − 2 l R cosα(t). (2.4)
E´tant donne´ qu’expe´rimentalement, la valeur instantane´e de α varie entre −25o et +25o,
la variation de la longueur est donc au plus de δL/L ≈ 0.6% dans notre ge´ome´trie. Ces
petites variations de la longueur ne devrait pas avoir d’importance sur les seuils et les
autres caracte´ristiques du stick-slip [51].
On appelle u l’e´longation du ruban. Les contraintes cine´matiques suivantes s’appliquent :
V = vp + u˙−R cos θα˙. (2.5)
En utilisant l’approximation θ ≃ π/2 − α et la relation (2.1), on peut inte´grer
l’e´quation (2.5) :
u = u0 +
∫ t
0
(
V − vp(t)
)
dt−
∫ t
0
cos θ
(
R β˙ − vp(t)
)
dt, (2.6)
ou` u0 est une constante correspondant a` la valeur de u au temps t = 0. Comme θ est
proche de 90o et R β˙ ≈ vp (car α˙≪ β˙), on peut finalement e´crire :
u ≃ u0 +
∫ t
0
(
V − vp(t)
)
dt. (2.7)
L’e´longation u(t) augmente d’une quantite´ ∆u =
∫ Tstick
0
(
V −vp(t)
)
dt pendant la phase
de stick et de´croˆıt de la meˆme amplitude ∆u = − ∫ TssTstick
(
V − vp(t)
)
dt pendant la phase
de slip. Cette compensation est assure´e en admettant que la vitesse de pelage moyenne
sur un cycle de stick-slip est e´gale a` la vitesse impose´e V .
∫ Tss
0
(
V − vp(t)
)
dt = 0 devrait
donc rester valide, que le ruban reste tendu ou non pendant un cycle de stick-slip.
2.3 Mesure de la force de pelage
Dans un premier temps, nous avons mesure´ la force de pelage dans cette ge´ome´trie
(cf figure 2.2). Nous utilisons un capteur de force (mode`le SML-5 d’Interface) pouvant
mesurer jusqu’a` 23 N ; l’ordre de grandeur des forces que nous voulons mesurer est de
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1 N. La raideur du capteur est de 1.8 × 10−5 N m−1, soit une e´longation de 0.1% des
de´placements mesure´s pour une force typique de 1 N. Le capteur est fixe´ sur le support de
la poulie sur laquelle est monte´ le rouleau. Nous calculons le taux de restitution de l’e´nergie
e´lastique G, correspondant a` la quantite´ d’e´nergie me´canique relaˆche´e par la croissance de
la fracture par unite´ de surface, a` partir de la valeur moyenne F de la force mesure´e [12].
G est e´gal a` la somme du travail fourni par l’ope´rateur et de l’e´nergie e´lastique stocke´e
dans la bande :
G =
F
b
(1− cos θ) + 1
2Ee
(
F
b
)
. (2.8)
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Figure 2.2 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ pour mesurer la force de pelage.
Dans notre syste`me, pour un angle de pelage θ ≃ 90o, les forces maximales mesure´es
sont d’environ 2 N, ce qui correspond a` F/b de l’ordre de 100 J m−2 a` comparer a`
(F/b)2/(2Ee) e´gal a` environ 0.12 J m−2. L’e´nergie e´lastique peut donc eˆtre ne´glige´e, et on
peut e´crire :
G ≃ F
b
. (2.9)
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Figure 2.3 – Taux de restitution de l’e´nergie e´lastique G˜ en fonction du temps t pour L = 1.18 m et deux
vitesses diffe´rentes. G˜ est calcule´ a` partir des mesures de force F˜ (t) : G˜(t) = F˜ (t)/b.
Dans la suite, on note G˜ et F˜ les valeurs instantane´es, et G et F les valeurs moyennes
sur une expe´rience. Sur la figure 2.3, on trace les mesures de G˜(t) = F˜ (t)/b en fonction du
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temps pour L = 1.18 m et deux vitesses diffe´rentes. Pour V = 0.015 m s−1, G˜(t) fluctue
peu et le pelage est stable. Pour V = 0.5 m s−1, G˜(t) fluctue de manie`re importante a` une
fre´quence d’environ 150 Hz, correspondant a` peu pre`s a` la fre´quence du stick-slip pour
ces parame`tres (cf figure 2.12(a)). Ces larges fluctuations sont typiques d’un pelage sac-
cade´, avec stick-slip. Cependant, la fre´quence naturelle du capteur est d’environ 3000 Hz.
Les fre´quences mesure´es n’e´tant pas tre`s faibles devant cette fre´quence caracte´ristique,
nous n’allons pas utiliser ces signaux pour caracte´riser le stick-slip, mais uniquement pour
de´terminer la valeur moyenne de G au cours d’une expe´rience. Les e´cart-types des signaux
temporels nous permettront de de´tecter la pre´sence de stick-slip.
Dans le cas d’un pelage stable, nous pouvons conside´rer que la fracture se propage de
manie`re quasi-statique ; G sera alors e´gal a` l’e´nergie de fracture Γ. Dans le cas d’un pelage
avec stick-slip, la force pre´sente de larges fluctuations et nous ne pouvons plus estimer
l’e´nergie de fracture. Cependant, nous calculerons encore G, correspondant a` la valeur
moyenne de la force mesure´e.
10−6 10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 100 101 102
10
20
50
100
200
500
 
 
replacemen
G
(J
m
−
2
)
V (m s−1)
L = 0.08 m
L = 0.48 m
L = 1.18 m
Donne´es de Barquins et al. (1997)
G = 137 V 0.146
G = 6.5 10−5 V 4.5
VaV0,1 V0,2
G0,1
G0,2
Ga
Figure 2.4 – Taux de restitution de l’e´nergie e´lastique G en fonction de la vitesse impose´e V pour 3
longueurs de pelage diffe´rentes. G est calcule´ a` partir des mesures de force moyenne F : G = F/b. Les
e´toiles correspondent aux mesures de Barquins et al. [32] pour le meˆme adhe´sif, en ge´ome´trie rouleau a`
force impose´e. La ligne pleine correspond a` un ajustement en loi de puissance G(V ) = 137 V 0.146. Les
barres d’erreur repre´sentent les e´carts-types au cours d’une expe´rience.
Sur la figure 2.4 est repre´sente´ G en fonction de la vitesse impose´e V . Les barres d’erreur
repre´sentent les e´carts-types sur la dure´e de l’expe´rience. De faibles barres d’erreur sont
typiques d’un pelage stable, alors que des barres d’erreur importantes indiquent la pre´sence
de stick-slip. Pour 0.0015 ≤ V ≤ 0.1 m s−1, G(V ) est croissante avec de faibles barres
d’erreur, correspondant a` un pelage stable. On a donc sur cette branche e´galite´ entre le
taux de restitution et l’e´nergie de fracture : Γ(V ) = G(V ). Nos donne´es se superposent aux
donne´es de Barquins et Ciccotti [32] qui avaient e´te´ mesure´es avec le meˆme adhe´sif, dans
une ge´ome´trie rouleau a` force impose´e. C’est assez remarquable de trouver des valeurs de
forces identiques ; cela sugge`re que la formulation de l’adhe´sif a peu change´ en 15 ans. A`
partir des deux se´ries de donne´es, cette branche de pelage stable peut eˆtre mode´lise´e par
une loi de puissance G(V ) = aV n, avec n = 0.146 et a = 137. Pour 0.1 < V ≤ 2.5 m s−1,
G(V ) est de´croissante et pre´sente de larges barres d’erreur. Le pelage est alors instable,
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avec du stick-slip. Cette de´croissance avait de´ja` e´te´ observe´e sur des expe´riences de pelage
sur un substrat plan (cf figure 1.15 [51]). Elle est directement lie´e a` la de´croissance de
l’e´nergie de fracture a` l’origine de l’instabilite´ de stick-slip. On peut de´duire de cette
courbe la vitesse d’apparition du stick-slip Va = 0.10 ± 0.03 m s−1. Il est important de
noter que G(V ) est inde´pendant de la longueur de pelage L. Ce re´sultat est attendu pour
la branche stable, mais e´tait a priori inconnu dans le re´gime de stick-slip.
Barquins et Ciccotti ont re´ussi a` mesurer une branche rapide croissante pour des vi-
tesses V ≥ 19 m s−1, correspondant a` un pelage stable. Ils ont aussi observe´ un pelage
stable pour des vitesses plus faibles sans eˆtre capable de mesurer la force correspondante.
Des expe´riences dans la meˆme ge´ome´trie rouleau avec un adhe´sif similaire [46] montrent
que la branche rapide stable de´bute a` G = 18 J m−2. On peut donc supposer que la valeur
du minimum local de G(V ), correspondant a` une vitesse 2.5 < V ≤ 19 m s−1, serait dans
l’encadrement G0,1 = 18 ≤ G0 ≤ G0,2 = 33 J m−2. D’autre part, la branche croissante
rapide peut eˆtre mode´lise´e par une loi de puissance G = 6.4 × 10−5 V 4.5.
2.4 Mouvement du point de pelage
2.4.1 Observation directe par imagerie rapide
L’objectif de cette se´rie d’expe´riences est d’extraire la cine´tique du point de pelage lors
du de´roulement d’un rouleau d’adhe´sif a` vitesse constante, a` l’aide d’une visualisation par
imagerie rapide. On filme l’expe´rience avec une came´ra Photron FASTCAM SA4, avec une
taille d’image de 384 × 288 pixels, une fre´quence d’acquisition de ffilm = 30000 images/s
et une re´solution d’environ 50 µm/px. L’enregistrement de la vide´o est de´clenche´ par un
signal envoye´ par le moteur de`s que la vitesse atteint sa valeur de consigne ; les conditions
sont ensuite stationnaires sur toute la dure´e de l’expe´rience (entre une et deux secondes).
Un exemple d’image obtenue durant une expe´rience est montre´ sur la figure 2.5.
Figure 2.5 – Photo typique prise par la came´ra. En bleu (au-dessus de la surface du rouleau) : la ligne
utilise´e pour repe´rer le point de pelage (rond vert), correspondant au minimum des niveaux de gris (apparaˆıt
en gris fonce´). En rouge : la ligne utilise´e pour repe´rer la position angulaire du rouleau. On calcule la
corre´lation entre les niveaux de gris de cette ligne sur deux images se´pare´es d’un temps dt = N/ffilm. Le
maximum de la corre´lation correspond au de´placement angulaire.
2.4.2 Analyse d’image
Les images obtenues sont ensuite analyse´es a` l’aide d’un programme que nous avons
de´veloppe´ dans l’environnement du logiciel Matlab. On repe`re la position du point de
pelage sur un profil circulaire concentrique au rouleau situe´ a` une distance de 0.34 ±
0.07 mm de la surface en cherchant le minimum des niveaux de gris (ligne bleue et point
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vert sur les figures 2.5 et 2.6(a)). On obtient alors la position curviligne du point de pelage
ℓα = Rα (cf figure 2.1) dans le re´fe´rentiel du laboratoire. On extrait ensuite la position
curviligne du rouleau ℓβ = Rβ. Pour cela, on trace a` chaque instant un profil circulaire
concentrique au rouleau, a` l’inte´rieur de ce dernier (ligne rouge sur la figure 2.5). On calcule
ensuite la fonction de corre´lation des niveaux de gris de ce profil avec ceux du meˆme profil
sur une autre image se´pare´e d’un intervalle de temps dt = N/ffilm. La position angulaire
du maximum de la corre´lation nous donne alors le de´placement angulaire du rouleau dβ
pendant un temps dt (cf figure 2.6(b)). En faisant de meˆme a` chaque instant, on obtient
finalement la position curviligne. Pour faciliter cette analyse, on a trace´ au feutre sur le
rouleau des marques au niveau ou` le profil est pris pour faire la corre´lation. Ces marques
sont e´loigne´es de la surface du rouleau neuf, et les e´paisseurs d’adhe´sifs marque´es ne sont
pele´es dans aucune expe´rience (au cas ou` le feutre modifierait les proprie´te´s de l’adhe´sif).
Ces marques permettent d’obtenir une fonction de corre´lation plus pique´e et le de´placement
est obtenu de manie`re plus pre´cise qu’en ne prenant en compte que les irre´gularite´s ou
poussie`res pre´sentes sur le rouleau.
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Figure 2.6 – (a) Niveaux de gris en fonction de la position angulaire correspondant a` la ligne bleue sur la
figure 2.5. Le minimum des niveaux de gris est clairement visible (point bleu) et correspond a` la position
du ruban adhe´sif. (b) Fonction de corre´lation (en unite´ arbitraire) entre le niveau de gris de la photo prise
au temps t et celui au temps t + dt. Les niveaux de gris sont pris sur une ligne a` l’inte´rieur du rouleau
(ligne rouge sur la figure 2.5). Ici on a dt = N/ffilm avec N = 8. On repe`re le maximum de la fonction de
corre´lation (point bleu). L’angle correspondant est le de´placement angulaire dβ durant le temps dt.
Pour la de´tection des deux positions curvilignes, les profils sont interpole´s afin d’obtenir
une pre´cision en dessous du pixel, d’environ 1 pixel/10 ≈ 5 µm sur le de´placement. Pour
ℓβ, N est choisi afin que le de´placement du rouleau soit d’environ 5 pixels (soit 250 µm),
ce qui donne une incertitude de 2%.
A` partir des positions curvilignes, on peut acce´der a` la position du point de pelage
ℓp = ℓα + ℓβ dans le re´fe´rentiel du rouleau et a` sa vitesse vp = dℓp/dt.
Sur la figure 2.7, on trace ℓp et vp en fonction du temps pour L = 47 cm et V =
0.55 m s−1. Sur la figures 2.7(a), on se place a` l’e´chelle de temps de l’expe´rience. La
position semble eˆtre une droite de pente e´gale a` la vitesse impose´e V . La vitesse de pelage
vp est calcule´e sur une faible e´chelle de temps, e´gale a` 1/ffilm ≃ 33.3 µs, et pre´sente de
larges fluctuations (cf figure 2.7(c)). Si on regarde a` une e´chelle de temps de l’ordre de celle
de ces fluctuations (figures 2.7(b) et (d)), la position est en fait constitue´e de marches,
correspondant aux e´ve´nements de stick-slip. La vitesse fluctue entre des e´ve´nements de
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faibles (stick) et hautes (slip) vitesses. Les cycles de stick-slip ont une pe´riode re´gulie`re,
et leurs amplitudes (en vitesse comme en position) semblent elles aussi plutoˆt constantes.
Pendant les e´ve´nements de stick, vp fluctue de manie`re importante ; cela est duˆ au fait
qu’on ne mesure pas la position du point de pelage a` la surface du rouleau mais a` une
distance de 0.34 ± 0.07 mm. On ne mesure donc pas exactement la position du point de
pelage, mais une quantite´ proche. Cela peut introduire des biais dans notre mesure. Avec
cette mesure, on ne prend pas en compte les variations de courbure du ruban proche du
point de pelage, dues a` des changements dans la force de pelage durant un e´ve´nement de
stick-slip. Notre position mesure´e peut aussi eˆtre biaise´e par l’e´mission d’une onde dans le
ruban, quand la vitesse du point de pelage diminue de manie`re abrupte a` la fin d’un stick.
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Figure 2.7 – Position ℓp et vitesse vp du point de pelage en fonction du temps, sur toute la dure´e de
l’expe´rience (a,c) ou sur quelques cycles de stick-slip (b,d). La ligne tirete´e noire repre´sente ℓp = V t (a,b)
ou vp = V (c,d). Expe´rience re´alise´e pour L = 47 cm et V = 0.55 m s
−1.
2.4.3 Cycles de stick-slip - Moyennes de phase
Pour diminuer le bruit de mesure, en particulier dans les phases de stick, nous allons
effectuer une moyenne de phase. Pour cela, nous de´composons le signal instantane´ de vi-
tesse vp(t) en cycles de stick-slip en de´finissant le temps initial d’un cycle tn (pour le n
e`me
cycle) quand vp(tn) = V avec
dvp(tn)
dt < 0. Ce de´coupage est montre´ sur la figure 2.8, chaque
cycle e´tant repre´sente´ par une couleur diffe´rente. Pour chaque cycle, nous mesurons son
amplitude ass, de´finie comme la distance parcourue par la position du point de pelage,
et sa pe´riode tss. Pour une expe´rience donne´e, nous calculons les valeurs moyennes cor-
respondantes Ass et Tss. Nous de´finissons un temps adimensionne´ t
′ = (t− tn)/tss. Nous
calculons ensuite la moyenne de phase de la vitesse de pelage vp(t
′), avec t′ variant de 0
a` 1, en prenant en compte tous les cycles d’une expe´rience. Nous calculons de la meˆme
fac¸on la moyenne de phase de la position ℓp(t
′).
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Figure 2.8 – Position ℓp (a) et vitesse vp (b) du point de pelage en fonction du temps sur quelques cycles de
stick-slip. La ligne tirete´e noire repre´sente ℓp = V t (a) ou vp = V (b). Les couleurs diffe´rentes repre´sentent
diffe´rents cycles de stick-slip. Pour chaque cycle on de´finit son amplitude ass et sa pe´riode tss. Expe´rience
re´alise´e pour L = 47 cm et V = 0.55 m s−1.
Sur la figure 2.9 sont trace´s les cycles successifs de stick-slip (en couleur) en fonction de
t′ Tss, avec Tss la moyenne des pe´riodes tss calcule´e sur tous les cycles d’une expe´rience. On
superpose sur la meˆme figure les moyennes de phase de position et de vitesse en fonction
de t′ Tss. On observe que, pendant le stick, la moyenne de phase fluctue beaucoup moins
que la vitesse instantane´e. Notre proce´dure nous a permis d’e´liminer le bruit statistique duˆ
aux vibrations du ruban a` une faible distance de la surface, ainsi qu’aux erreurs de mesure.
A` t′ Tss ≈ 0.7 ms, on observe cependant une faible oscillation re´siduelle, qui pourrait eˆtre
la signature de l’onde qui se propage dans le ruban a` la fin d’un e´ve´nement de slip.
On divise ensuite la moyenne de phase de la vitesse de pelage en e´ve´nements de stick
et de slip. Pour cela, on souhaite utiliser le mode`le de Barquins et al. [28] : la fin d’un stick
correspond au moment ou` G est e´gal G(Va), c’est a` dire quand la courbe G(V ) commence
a` de´croˆıtre. Cependant, comme pre´cise´ pre´ce´demment, nos signaux de vitesses sont biaise´s
par le fait que nous ne conside´rons pas exactement le point de pelage. Pour e´viter d’eˆtre
geˆne´s par ce biais (en particulier par la faible oscillation au de´but du stick), nous allons
donc utiliser un seuil entre les phases de stick et de slip e´gal a` 3Va. Le de´coupage en
e´ve´nements de stick et slip est montre´ par les lignes verticales sur la figure 2.9.
A` partir du de´coupage en e´ve´nements de stick et de slip, nous mesurons les dure´es de
stick Tstick et de slip Tslip. A` partir des moyennes de phase de position, nous de´finissons
les amplitudes de stick Astick et de slip Aslip comme la distance parcourue pendant les
phases de stick et de slip.
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Figure 2.9 – En noir : moyennes de phase de la position ℓp et de la vitesse vp du point de pelage en
fonction du temps re´duit t′ Tss, avec Tss la moyenne de la dure´e de stick-slip. En couleur : ℓp et vp pour
diffe´rents cycles de stick-slip en fonction de t′ Tss. Ces donne´es correspondent aux signaux instantane´s
de la figure 2.7. La ligne tirete´e noire repre´sente ℓp = V t (a) ou vp = V (b). Sur la figure (b) la ligne
horizontale pleine repre´sente Vp = 3Va, la vitesse seuil choisie pour se´parer le signal en e´ve´nements de
stick (vp < 3Va) et slip (vp > 3 Va). Les lignes verticales rouges repre´sente cette se´paration. Expe´rience
re´alise´e pour L = 47 cm et V = 0.55 m s−1.
2.5 Dure´es et amplitudes de stick-slip
2.5.1 Valeurs instantane´es
Sur la figure 2.10, on trace pour chaque cycle de stick-slip son amplitude ass en fonction
de sa pe´riode tss, pour 6 diffe´rentes expe´riences avec L = 0.47 et 1.31 m et V = 0.30, 0.55,
et 1.0 m s−1. Les points sont disperse´s autour de la courbe ass = V tss, la vitesse de
chaque cycle de stick-slip est donc en moyenne e´gale a` la vitesse impose´e par le moteur.
La dispersion le long de la courbe montre que les pe´riodes et amplitudes de stick-slip
sont statistiquement distribue´es, les fluctuations pouvant eˆtre dues par exemple a` des
he´te´roge´ne´ite´s d’adhe´sion ou a` la variation de l’angle de pelage qui est en moyenne e´gal a`
90o, mais qui peut fluctuer au cours de l’expe´rience (nous discuterons ces fluctuations dans
la partie 2.7). Cette dispersion est assez grande, puisqu’on peut avoir une diffe´rence jusqu’a`
60% entre la plus petite et la plus grande pe´riode dans une expe´rience. La dispersion autour
de la droite est plus faible (au plus de 25%) et estime l’e´cart entre la vitesse impose´e V et
la vitesse moyenne de chaque cycle de stick-slip. Cet e´cart peut eˆtre duˆ a` des erreurs de
mesures sur la position instantane´e du point de pelage, ou a` des fluctuations intrinse`ques
de la dynamique.
On voit sur la figure 2.10 que les moyennes statistiques de ass et tss augmentent avec
L pour une vitesse donne´e. Les amplitudes augmentent aussi avec V pour une longueur
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donne´e, tandis que les pe´riodes semblent plutoˆt inde´pendantes de V . Dans la suite, nous
allons e´tudier plus pre´cise´ment l’e´volution de ces valeurs moyennes avec les diffe´rents
parame`tres, en essayant de comparer nos re´sultats a` ceux de Barquins et al. [28].
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Figure 2.10 – Amplitudes ass en fonction des pe´riodes tss pour chaque cycle de stick-slip. 6 expe´riences
sont repre´sente´es pour L = 0.47 et 1.31 m et V = 0.30, 0.55, et 1.0 m s−1. Les lignes repre´sentent
ass = V tss.
2.5.2 Valeurs moyennes
Sur la figure 2.11, on trace les pe´riodes de stick-slip moyennes au cours d’une expe´rience
Tss = 〈tss〉 en fonction de la longueur de ruban pele´ L pour trois vitesses V . Les barres
d’erreur correspondent a` l’erreur statistique : l’e´cart-type divise´ par la racine carre´e du
nombre de cycles. Tss est proportionnelle a` L comme le montrent les ajustements line´aires
(lignes tirete´es). Ce comportement est identique a` celui observe´ par Barquins et al. (cf
figure 1.10 [28]). Les ajustements sont identiques pour V = 0.7 et 1.5 m s−1 ; les pe´riodes
semblent donc saturer avec V .
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Figure 2.11 – Pe´riode de stick-slip Tss en fonction de L pour 3 vitesses diffe´rentes. Les lignes tirete´es
repre´sentent des ajustements line´aires. Chaque point correspond a` la valeur moyenne sur toute l’expe´rience,
les barres d’erreur correspondent aux e´carts-types statistiques au cours d’une expe´rience.
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Sur la figure 2.12(a), on trace Tss en fonction de la vitesse impose´e V . Sur une large
partie de la gamme de vitesse e´tudie´e, Tss semble inde´pendante de la vitesse (constantes
repre´sente´es par les lignes horizontales tirete´es). On remarque tout de meˆme que, pour V ≤
0.6±0.1 m s−1 (ligne tirete´e verticale noire), la pe´riode diminue avec V . Ce comportement
a` basse vitesse est compatible avec les re´sultats de Barquins et al. (cf figure 1.10 [28]), qui
n’avaient pu mesurer les pe´riodes que pour V ≤ 0.65 m s−1. La vitesse de transition entre
les deux comportements ne semble pas de´pendre de la longueur L. Sur la figure 2.12(b),
on trace l’amplitude moyenne de stick-slip Ass = 〈ass〉 en fonction de V . Encore une fois,
les barres d’erreur repre´sentent les e´carts-types statistiques. On remarque que l’amplitude,
comme la pe´riode, augmente avec L. D’autre part, on a montre´ dans la figure 2.10 qu’on a
en moyenne Ass = V Tss. Pour V ≥ 0.6±0.1 m s−1, Tss est inde´pendant de V , l’amplitude
augmente donc line´airement avec V . Cela est montre´ sur la figure 2.12(b) par les lignes
tirete´es, qui repre´sentent les courbes Ass = 〈Tss〉V≥0.6 V , avec 〈Tss〉V≥0.6 la valeur moyenne
de Tss pour V ≥ 0.6 m s−1. Pour V < 0.6 ± 0.1 m s−1, puisque Tss diminue avec V , on
s’attend a` ce que Ass ait une de´pendance plus faible avec V que pour des vitesses plus
e´leve´es. Les barres d’erreur e´tant importantes, il est cependant difficile de conclure sur la
de´pendance de Ass avec V aux basses vitesses.
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Figure 2.12 – Pe´riodes Tss (a) et amplitudes Ass (b) moyennes de stick-slip en fonction de V pour
3 longueurs diffe´rentes. Chaque point correspond a` la valeur moyenne sur toute l’expe´rience, les barres
d’erreur correspondent aux e´carts-types statistiques au cours d’une expe´rience. Les lignes tirete´es ver-
ticales noires repre´sentent la vitesse limite entre les deux re´gimes. Sur (a) les lignes tirete´es horizon-
tales repre´sentent la valeur constante de Tss pour V ≥ 0.6 m s
−1. Sur (b) les lignes tirete´es de couleur
repre´sentent Ass = 〈Tss〉V≥0.6 V , avec 〈Tss〉V≥0.6 la valeur moyenne de Tss pour V ≥ 0.6 m s
−1.
2.5.3 Analyse se´pare´e des phases de stick et de slip
Sur la figure 2.13(a), on trace les dure´es de stick-slip, de stick et de slip en fonction de
la vitesse pour L = 47 cm. Les points Tss sont les meˆmes que dans la figure 2.12(a). Pour
les dure´es de stick et de slip, on extrait les valeurs moyennes du de´coupage de la moyenne
de phase vp(t
′) en phases de stick et de slip (cf figure 2.9). Les barres d’erreur ont e´te´
calcule´es en se´parant chaque signal instantane´ vp(t) en e´ve´nements de stick et de slip (de
la meˆme manie`re que pour la moyenne de phase) et repre´sentent l’e´cart-type statistique.
Il est inte´ressant de remarquer que les dure´es des sticks et des slips e´voluent de manie`res
diffe´rentes avec V : Tstick diminue alors que Tslip augmente. Les deux dure´es sont du meˆme
ordre de grandeur ; pour les comparer, on trace leur rapport Tstick/Tslip (cf figure 2.13(b)).
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Ce rapport diminue avec V a` partir de Tstick/Tslip = 4± 1 jusqu’a` Tstick/Tslip = 0.3± 0.2.
La valeur de ce rapport semble inde´pendante de L. Pour V > 0.90±0.05 m s−1, Tstick/Tslip
devient plus petit que 1, ce qui signifie que la phase de slip devient plus longue que celle
de stick. Ces donne´es montrent que, pour les conditions expe´rimentales impose´es par le
montage, on ne peut jamais ne´gliger Tslip devant Tstick.
0 0.5 1 1.5
0
1
2
3
4
5
6
 
 
0 0.5 1 1.5
0
1
2
3
4
5
 
 
Tstick
Tslip
Tss
D
u
re´
es
(m
s)
V (m s−1) V (m s−1)
T
st
ic
k
/T
sl
ip
L = 47 cm
L = 97 cm
L = 131 cm
(a) (b)
Figure 2.13 – (a) Dure´es moyennes de stick-slip, de stick et de slip en fonction de V pour L = 47 cm. (b)
Rapport Tstick/Tslip en fonction de V pour 3 longueurs diffe´rentes. Chaque point correspond a` la valeur
moyenne sur toute l’expe´rience, les barres d’erreur correspondent aux e´carts-types statistiques au cours
d’une expe´rience.
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Figure 2.14 – (a) Amplitudes moyennes de stick-slip, de stick et de slip en fonction de V . (b) Astick/Tstick
et Aslip/Tslip fonction de V . La ligne tirete´e noire est une droite de pente 1. Expe´riences re´alise´es pour
L = 47 cm. Les points repre´sentent les valeurs moyennes sur la dure´e de l’expe´rience, les barres d’erreur
les e´carts-types statistiques.
Sur la figure 2.14(a), on trace les amplitudes de stick-slip, de stick et de slip en fonction
de V pour L = 47 cm. Les points correspondent aux valeurs moyennes, les barres d’er-
reur aux e´carts-types statistiques. On remarque que l’amplitude de stick varie peu avec la
vitesse, alors que celle de slip augmente fortement, de la meˆme manie`re que l’amplitude
de stick-slip. Ces e´volutions sont tre`s diffe´rentes de celles des pe´riodes. Pour se´parer les
e´ve´nements de stick et de slip, Barquins et al. [28] n’avaient acce`s qu’a` ces amplitudes,
puisqu’ils utilisaient les marques post-mortem laisse´es sur l’adhe´sif. Cela montre l’impor-
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tance de la visualisation par imagerie rapide, qui nous donne directement acce`s aux dure´es
de stick et de slip sans aucune supposition pre´alable.
Sur la figure 2.14(b), on trace Aslip/Tslip et Astick/Tstick en fonction de V pour L =
47 cm. Ces grandeurs correspondent aux vitesses moyennes de stick et de slip. Bien que
Tstick diminue avec V quand Astick reste constant, la vitesse moyenne de stick reste presque
constante, bien infe´rieure a` la vitesse de pelage (ligne tirete´e noire). La vitesse moyenne de
slip augmente avec V , mais se rapproche de la vitesse de pelage pour de grandes vitesses.
2.6 Comparaison a` un mode`le de pelage quasi-statique
2.6.1 Limite de l’approche quasi-statique : sous-estimation des dure´es
de stick-slip
Dans cette partie, nous voulons comparer nos re´sultats expe´rimentaux aux valeurs
pre´dites par le mode`le de Barquins et al. [28, 46] (cf partie 1.3.2). Pour rappel, les hy-
pothe`ses du mode`le sont :
– la phase de stick est quasi-statique, on peut donc e´crire Γ(vp) = G(vp) a` tout moment
de cette phase,
– le ruban est toujours uniforme´ment tendu,
– la dure´e de la phase de slip est ne´gligeable devant celle de stick.
Nous allons comparer l’e´quation (1.9) a` nos dure´es expe´rimentales de stick-slip.
Dans la partie 2.3, nous avons mesure´ la courbe G(V ). Nous avons mode´lise´ la branche
lente par Γlent = aV
n avec a = 137 et n = 0.146 (cf figure 2.4). On peut donc re´e´crire
l’e´quation (1.9) :
Tss ≃ Tstick = L
E e
∫ Va
V0
an vn−1
V − v dv, (2.10)
ou` Va = 0.10 ± 0.03 m s−1 est le seuil d’apparition du stick-slip, correspondant au
maximum de G(V ) sur la branche “lente” stable. V0 correspond a` la vitesse sur la branche
“lente” stable pour laquelle G = G0, minimum de la branche “rapide” stable (cf figure 2.4).
Cette valeur n’est pas de´finie exactement. On estime que G0,1 = 18 ≤ G0 ≤ G0,2 =
33 J m−2, soit V0,1 = 10
−6 ≤ V0 ≤ V0,2 = 6.3× 10−5 m s−1.
Sur la figure 2.15, on trace les donne´es expe´rimentales Tss/L en fonction de V pour
trois longueurs diffe´rentes, ainsi que les pre´dictions de l’e´quation (2.10) avec V0,1 (ligne
pleine) et V0,2 (ligne tirete´e). On peut remarquer que la pre´diction pour les deux valeurs
diffe´rentes de V0 sont assez proches. Cette courbe revient a` comparer directement le mode`le
de Barquins et al. avec les donne´es expe´rimentales auxquelles ils avaient acce`s, en sup-
posant que la pe´riode de slip est de dure´e ne´gligeable. Le mode`le est alors en accord avec
les donne´es expe´rimentales uniquement sur une gamme tre`s limite´e de vitesses de pelage.
De`s que V > 0.5 m s−1, les valeurs mesure´es de Tss/L de´vient de manie`re importante des
valeurs the´oriques pre´dites. Une explication naturelle pour cet e´cart est que la pre´diction
the´orique est base´e sur l’hypothe`se que les dure´es de slip sont tre`s courtes. Or cette hy-
pothe`se est a` peine ve´rifie´e pour V < 0.5 m s−1 (on a 0.25 < Tstick/Tslip < 0.5) et devient
de plus en plus fausse quand V augmente (cf figure 2.13(b)).
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Figure 2.15 – Tss/L en fonction de V pour trois longueurs de pelage L diffe´rentes. Les points repre´sentent
les valeurs moyennes sur la dure´e de l’expe´rience, les barres d’erreur les e´carts-types statistiques. Les lignes
repre´sentent le mode`le de l’e´quation (2.10) avec Va = 0.1 m s
−1 et V0,1 = 10
−6 m s−1 (ligne pleine) ou
V0,2 = 6.3× 10
−5 m s−1 (ligne tirete´e).
2.6.2 Une phase de stick quasi-statique
Sur la figure 2.16, on trace Tstick/L en fonction de V , valeur a` laquelle Barquins et
al. n’avaient pas acce`s. On trace sur la meˆme figure la pre´diction the´orique de l’e´quation (2.10)
avec V0,1 (ligne pleine) et V0,2 (ligne tirete´e). Un premier re´sultat inte´ressant, indique´ par la
superposition des diffe´rentes se´ries de donne´es sur une courbe maˆıtresse, est que la dure´e de
stick semble proportionnelle a` L. Ce re´sultat est compatible avec la pre´diction analytique
du mode`le (1.9). Un re´sultat plus important est que, sur la gamme de vitesses explore´es,
le mode`le permet de pre´dire la valeur de Tstick sans aucun parame`tre ajustable. D’autre
part, dans notre cas, la pre´diction the´orique est proche de Tstick/L ∝ 1/V (ligne mixte
rouge dans la figure 2.15). Dans la gamme de vitesse explore´e on a donc Tstick ∝ L/V .
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Figure 2.16 – Tstick/L en fonction de V pour trois longueurs de pelage L diffe´rentes. Les points repre´sentent
les valeurs moyennes sur la dure´e de l’expe´rience, les barres d’erreur les e´carts-types statistiques. Les lignes
repre´sentent le mode`le de l’e´quation (2.10) avec Va = 0.1 m s
−1 et V0,1 = 10
−6 m s−1 (ligne pleine) ou
V0,2 = 6.3× 10
−5 m s−1 (ligne tirete´e), le trait rouge mixte correspond a` une loi Tstick/L ∝ 1/V .
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2.6.3 Dure´es de slip
Nous avons utilise´ le meˆme raisonnement pour la phase de slip sur la branche rapide,
en supposant que l’approximation quasi-stationnaire reste valable. Les sauts de vitesse
entre branches lente et rapide sont suppose´s instantane´s. On a alors pour la dure´e de slip :
Tslip =
L
Ee
∫ G0
Ga
dG
V − Γ−1rapide(G)
, (2.11)
avec Γ−1rapide(G) l’inverse de l’e´nergie de fracture G = Γrapide(vp) sur la branche “rapi-
de” stable. Cette branche rapide peut eˆtre ajuste´e par G = Γrapide(V ) = 6.5 × 10−5 V 4.5
(cf figure 2.4). Sur la figure 2.17, on trace les donne´es expe´rimentales Tslip/L en fonc-
tion de V ainsi que l’inte´gration de l’e´quation (2.11) (ligne pleine). Pour la gamme de
vitesses explore´es, la pre´diction est deux ordres de grandeur plus faible que les obser-
vations expe´rimentales. Il est tout de meˆme inte´ressant de remarquer que les donne´es
expe´rimentales se superposent sur une courbe maˆıtresse, montrant que Tslip augmente
presque line´airement avec L.
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Figure 2.17 – Tslip/L en fonction de V pour trois longueurs de pelage L diffe´rentes. Les points repre´sentent
les valeurs moyennes sur la dure´e de l’expe´rience, les barres d’erreur les e´carts-types statistiques. La
ligne proche de l’axe des abscisses repre´sente le mode`le de l’e´quation (2.11) avec Va = 0.1 m s
−1 et
V0,1 = 10
−6 m s−1 ou V0,2 = 6.3× 10
−5 m s−1 (les deux lignes sont superpose´es).
2.6.4 Discussion
Nos re´sultats en ge´ome´trie rouleau montrent que la dure´e de la phase de stick est pro-
portionnelle a` L et diminue quand V augmente. D’autre part, ces re´sultats sont compa-
tibles avec les pre´dictions du mode`le propose´ par Barquins, Maugis et collaborateurs [28,46]
sans prendre en compte de parame`tre ajustable. Cet accord entre expe´rience et the´orie
nous permet de conclure sur la validite´ des hypothe`ses : le ruban reste tendu pendant la
phase de stick ; l’e´quilibre entre G˜(t) = F˜ (t)/b et l’e´nergie de fracture Γ(vp(t)) est valable
dans la phase de stick, et sa valeur est celle mesure´e en pelage stable.
Le mode`le permet donc de pre´dire la phase de stick de manie`re satisfaisante. Il suppose
ensuite qu’a` la fin de la phase de stick le syste`me saute instantane´ment de la branche stable
“lente” a` la branche stable “rapide” de G(vp), parcoure cette branche “rapide” avant de
sauter a` nouveau instantane´ment sur la branche “lente” a` la fin de la phase de slip. En
conside´rant ce sce´nario, la dure´e de slip pre´dite est deux ordres de grandeur plus faible
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que les valeurs expe´rimentales. En conse´quence, contrairement a` l’hypothe`se du mode`le
de Barquins et al. [28, 46], on ne peut ne´gliger la dure´e de slip devant celle de stick. En
effet, Tslip est au mieux 4 fois plus faible que Tstick et devient meˆme plus grande pour
V > 0.90 ± 0.05 m s−1.
Ce dernier re´sultat expe´rimental montre l’existence d’effets dynamiques importants
durant la phase de slip, qui ne peuvent pas eˆtre de´crits par un mode`le quasi-statique. Ces
effets dynamiques pourraient eˆtre dus a` l’inertie du ruban proche du front de fracture.
Meˆme s’il existe une phase de slip suivant la branche “rapide”, les sauts d’une branche
a` l’autre pourraient ne pas eˆtre instantane´s. Il y aurait donc des phases transitoires de
dure´e non ne´gligeable. D’autre part, l’inertie du rouleau pourrait jouer un roˆle : des mode`les
prenant en compte cette inertie pre´disent qu’a` haute vitesse V , les oscillations de la vitesse
de pelage peuvent devenir pe´riodiques, avec une pe´riode de slip non ne´gligeable [46,59,60].
Cependant, aucune comparaison quantitative avec des re´sultats expe´rimentaux n’a e´te´
effectue´e. Graˆce a` des simulations nume´riques, De et Ananthakrishna [64] ont montre´
que la phase de slip pourrait eˆtre constitue´e de plusieurs sauts entre les branches stables
“rapide” et “lente” de la courbe G(vp). Un tel phe´nome`ne entraˆınerait certainement des
dure´es de slip plus e´leve´es que la valeur pre´dite par une hypothe`se quasi-statique. Ce
mode`le est base´ sur des e´quations dynamiques et des hypothe`ses ad hoc sur la de´pendance
de G avec la vitesse ou l’acce´le´ration du point de pelage et du moteur. Il serait inte´ressant
de confronter nos re´sultats expe´rimentaux a` ce mode`le. Pour cela, il faudrait pouvoir
acce´der aux cycles instantane´s de G˜(vp(t)) et donc mesurer la force F˜ (t) a` des e´chelles
de temps infe´rieures a` celles du stick-slip (environ 1 ms dans notre syste`me). Une telle
mesure n’a pas pu eˆtre re´alise´e a` cause de limites expe´rimentales.
2.7 Mouvement pendulaire du rouleau et intermittence du
stick-slip
Jusqu’a` maintenant, nous avons conside´re´ que l’angle α variait peu et e´tait en moyenne
proche de 0. Nous allons voir dans cette partie si cette approximation est le´gitime. D’autre
part, nous allons aussi expliquer la raison pour laquelle les expe´riences pre´ce´dentes ont e´te´
re´alise´es uniquement pour V ≤ 1.5 m s−1, alors que notre dispositif permet d’atteindre
des vitesses jusqu’a` 2.5 m s−1.
2.7.1 Mouvement pendulaire du rouleau
Sur la figure 2.18, la position angulaire du point de pelage α est repre´sente´e en fonction
du temps. La courbe est compose´e d’une oscillation de faible pe´riode (environ 3 ms)
correspondant au stick-slip et d’une oscillation de plus grande pe´riode (environ 0.17 s).
Cette dernie`re est due a` un mouvement pendulaire du rouleau qui s’additionne a` son
mouvement moyen de vitesse V . Ce mouvement, observe´ par Cortet et al. [57], est la
conse´quence d’un couplage entre l’inertie du rouleau et le moment applique´ sur le rouleau
par la force de pelage. On trace sur la meˆme figure l’e´volution de δβ(t) = β(t) − V t/R,
avec β la position angulaire du rouleau. On voit que les oscillations basses fre´quences de la
position angulaire du point de pelage α correspondent aux oscillations de celle du rouleau
−δβ. En moyenne, sur un cycle de stick-slip, on a 〈α + δβ〉ss ≃ 0. Ce re´sultat peut eˆtre
retrouve´ avec les observations suivantes : d’apre`s la figure 2.10, on a en moyenne sur un
cycle de stick-slip 〈vp〉ss = V , ce qui donne 〈ℓp〉ss = V t. D’apre`s l’e´quation (2.1), on a ℓp−
V t = R(α+δβ), on peut donc e´crire −〈δβ〉ss ≃ 〈α〉ss, ce qu’on observe expe´rimentalement.
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Figure 2.18 – α et −δβ en fonction du temps. L’expe´rience repre´sente´e est la meˆme que sur la figure 2.7,
avec L = 47 cm et V = 0.55 m s−1.
D’autre part, le mouvement du rouleau est re´gi par l’e´quation :
IRβ¨ = F˜R cos θ, (2.12)
avec IR le moment d’inertie du syste`me rouleau-poulie. En utilisant l’approximation θ+α ≃
π/2, on peut e´crire
IRβ¨ ≃ F˜R sinα. (2.13)
Puisqu’on a −〈δβ〉ss ≃ 〈α〉ss, on peut re´e´crire l’e´quation (2.13) en moyennant sur un
cycle de stick-slip :
〈δ¨β〉ss + 〈F˜ 〉ssR
IR
sin〈δβ〉ss ≃ 0. (2.14)
Pour des oscillations de 〈δβ〉ss de faible amplitude, cette e´quation pre´dit des oscillations
de pulsation proche de ω =
√
〈F˜ 〉ssR/IR. Pour calculer cette pre´diction the´orique, il
faut estimer la valeur du moment d’inertie IR. Le moment d’inertie de la poulie est de
Ipoulie = 5.00 × 10−6 ± 0.01× 10−6 kg m2. Le rouleau d’adhe´sif est compose´ d’un rouleau
en plastique de moment d’inertie Irouleau = 8.30× 10−7± 0.03× 10−7 kg m2 et de l’adhe´sif
enroule´ de moment Iadh =
π
2ρ(R
4 −R4r)b, avec Rr = 18 mm le rayon exte´rieur du rouleau
de plastique. On a finalement IR = Ipoulie+Irouleau+Iadh de´pendant du rayon R du rouleau
d’adhe´sif, qui change a` chaque expe´rience. Ce calcul n’est pas exact, puisque le rouleau de
plastique n’est pas vraiment un cylindre, et le rayon de pelage varie pendant l’expe´rience
(au plus de 2% pour V = 2.5 m s−1 et R = 20 mm). Pour le calcul the´orique, on utilise la
valeur de 〈F˜ 〉ss correspondant a` G repre´sente´ sur la figure 2.4.
On mesure la pe´riode de ces oscillations pendulaires Tpend sur les signaux temporels de
δβ(t) et on compare les valeurs expe´rimentales a` la pre´diction the´orique (cf figure 2.19).
On voit que la pre´diction the´orique donne des ordres de grandeur proches des donne´es
expe´rimentales. L’augmentation brutale des valeurs de Tpend a` V = 0.8 m s
−1 correspond
a` un changement de rouleau. Pour les expe´riences V < 0.8 m s−1, on gardait le meˆme
rouleau et R diminuait donc progressivement. Entre les deux expe´riences a` V = 0.8 m s−1,
on passe d’un rayon R = 22.7 mm a` R = 29 mm, et la pe´riode augmente de 25%, ce qui
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souligne l’importance de la valeur du rayon. La meˆme chose se passe entre les expe´riences
a` V = 1.5 m s−1 et a` V = 2 m s−1. Le fait que les valeurs expe´rimentales suivent la
tendance des valeurs the´oriques lors de ces changements importants montre que notre
mode`le est proche de la re´alite´. Cependant, aux faibles vitesses V < 0.5 m s−1, la the´orie
pre´dit une augmentation de Tpend avec V alors que les donne´es expe´rimentales diminuent.
Cette diffe´rence est peut eˆtre due aux approximations faites dans le calcul the´orique : la
valeur de IR n’est pas exacte et on a suppose´ que l’amplitude des oscillations de δβ e´tait
faible. Nous allons voir par la suite (cf figure 2.20) que pour de faibles vitesses, α et donc
δβ restent faibles. La valeur de δβ n’est donc pas la cause des e´carts de pe´riodes Tpend
observe´s. D’autre part, la mesure expe´rimentale est faite sur au plus 4 pe´riodes, elle n’est
donc pas tre`s pre´cise.
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Figure 2.19 – Pe´riode des oscillations pendulaires Tpend en fonction de V , pour L = 47 cm. Les donne´es
expe´rimentales ont e´te´ mesure´es sur les signaux δβ(t). Les donne´es the´oriques sont calcule´es a` partir de la
pulsation ω =
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2.7.2 Variation de l’angle
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Figure 2.20 – Angle α en fonction de V . Les carre´s rouges repre´sentent la moyenne de α(t) sur une
expe´rience, avec comme barre d’erreur son e´cart-type. Les ronds bleus repre´sentent les valeurs minimales
et maximales de α(t). Expe´riences re´alise´es avec L = 47 cm.
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On trace sur la figure 2.20 la valeur moyenne de α(t) au cours d’une expe´rience, avec son
e´cart-type en barre d’erreur (carre´s rouges), a` laquelle on superpose les valeurs minimales
et maximales de α(t) (ronds bleus). On voit que la moyenne de α se situe toujours proche
de 0o (la plupart du temps, cette moyenne est ne´gative, et sa valeur absolue maximale est
de 4o). L’e´cart-type est plutoˆt faible pour V ≤ 1.5 m s−1 (infe´rieur a` 7o) mais augmente
pour des vitesses plus e´leve´es. Il en va de meˆme pour l’e´cart entre les valeurs minimales et
maximales. Pour V ≤ 1.5 m s−1 l’angle maximal est au plus de 12o alors qu’il est supe´rieur
a` 15o pour des vitesses plus e´leve´es, et atteint jusqu’a` 22o. On observe le meˆme genre de
comportement pour les diffe´rentes longueurs explore´es. Ces observations confortent le fait
qu’on ait pu conside´rer un angle de pelage θ = 90o constant dans les parties pre´ce´dentes,
pour des vitesses suffisamment faibles (V ≤ 1.5 m s−1).
2.7.3 Intermittence du stick-slip
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Figure 2.21 – (a) α et −δβ ou (b) vp en fonction du temps. Sur (b) la ligne horizontale tirete´e repre´sente
vp = V . Expe´rience re´alise´e avec L = 47 cm et V = 2.30 m s
−1.
Pour V > 1.5 m s−1, les variations de α deviennent importantes et modifient la dy-
namique du point de pelage. Sur la figure 2.21(a), on repre´sente les angles α et −δβ en
fonction du temps pour L = 47 cm et V = 2.30 m s−1. On remarque qu’on a encore
une fois −〈δβ〉ss ≃ 〈α〉ss. Sur la figure 2.21(b), on repre´sente la vitesse de pelage vp(t)
correspondante. On observe qu’on a deux comportements diffe´rents, qui sont corre´le´s aux
valeurs de α(t). Des valeurs positives de α (i.e. θ < 90o) correspondent a` de fortes fluc-
tuations de vp(t) et donc a` du stick-slip. Pour des valeurs ne´gatives de α (i.e. θ > 90
o), on
a un pelage stable, caracte´rise´ par une vitesse qui fluctue peu et presque toujours e´gale
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a` la vitesse impose´e V . Cette alternance entre pelage stable et stick-slip est ce que l’on
appellera intermittence.
Dans les cas des expe´riences intermittentes (V > 1.5 m s−1), le stick-slip est pre´sent
pour des angles de pelage θ infe´rieurs a` 90o (ou α > 0o, cf figure 2.21). On ne peut donc
pas conside´rer qu’en moyenne il est e´gal a` 90o ; c’est pourquoi nous n’avons pas pris en
compte ces expe´riences dans les parties pre´ce´dentes.
2.7.4 Corre´lation entre stick-slip et angle de pelage
Pour se rendre compte de la corre´lation entre l’angle α et la pre´sence ou l’absence de
stick-slip, nous allons regarder l’amplitude de l’instabilite´ δvp, de´finie comme la diffe´rence
entre les valeurs maximales et minimales de la vitesse au cours d’une feneˆtre temporelle de
largeur dt. Pour V ≤ 1.5 m s−1, on prend dt = Tss ; δvp correspond alors a` l’amplitude de
vp pour un cycle de stick-slip. On a vu sur la figure 2.12(a) que Tss tend vers une constante
pour V grand. Pour V > 1.5 m s−1, on va donc prendre dt e´gal a` cette constante. Pour
ces expe´riences, on observe de l’intermittence. Durant les pe´riodes de temps avec stick-
slip, δvp sera encore caracte´ristique de l’amplitude de vp au cours d’un cycle. Dans le cas
d’absence de stick-slip, on aura une valeur δvp faible. Sur chaque feneˆtre temporelle, on
mesure l’angle moyen 〈α〉dt, e´gal a` 〈α〉ss dans le cas ou` on a du stick-slip.
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Figure 2.22 – δvp/V en fonction de 〈α〉dt pour diffe´rentes vitesses V et L = 47 cm. Chaque se´rie de points
correspond a` une expe´rience diffe´rente. (a) Expe´riences avec stick-slip re´gulier, pour V ≤ 1.5 m s−1. (b)
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temporelle des e´ve´nements de stick-slip pour V = 2.30 m s−1, qui met en e´vidence l’existence d’une
hyste´re´sis.
Sur la figure 2.22(a), on trace δvp/V en fonction de 〈α〉dt pour diffe´rentes vitesses V
et L = 47 cm, pour des expe´riences avec un stick-slip re´gulier. Chaque se´rie de points
correspond a` une expe´rience diffe´rente. Les valeurs de δvp/V sont toujours supe´rieures a`
0.3. On devine que δvp/V diminue quand V augmente.
Pour plus de lisibilite´, on a se´pare´ les expe´riences intermittentes, qui sont trace´es sur la
figure 2.22(b). Lors d’e´ve´nements de stick-slip, la plupart des points sont dans la gamme
−10 < 〈α〉dt < 10o. La plupart des faibles amplitudes δvp/V < 0.3, caracte´ristiques d’un
pelage stable, correspondent a` des angles infe´rieurs a` −10o, ce qui montre que le stick-slip
se de´veloppe plus facilement pour des angles 〈α〉dt > −10o. On remarque donc que l’angle
de pelage θ = π/2−α joue un roˆle capital sur le seuil de l’instabilite´. Certains points ne se
superposent pas aux autres, indiquant l’existence d’une hyste´re´sis. Cette dernie`re devient
de plus en plus forte quand la vitesse augmente. Nous repre´sentons sur la figure 2.22(b)
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des lignes grises tirete´es qui repre´sentent la succession temporelle des feneˆtres de largeur
dt, pour une expe´rience a` V = 2.25 m s−1, correspondant a` celle de la figure 2.21. Les
fle`ches superpose´es a` ces lignes mettent en e´vidence l’hyste´re´sis : quand l’angle augmente
le stick-slip apparaˆıt pour 〈α〉dt ≈ 15o (fle`che 1) ; puis, l’amplitude augmente de manie`re
importante avec 〈α〉dt jusqu’au maximum de l’oscillation pendulaire (fle`che 2) ; l’amplitude
diminue ensuite avec 〈α〉dt (fle`che 3) jusqu’a` disparition du stick-slip pour 〈α〉dt ≈ −10o
(fle`che 4). Cette hyste´re´sis re´ve`le des effets dynamiques qui pourraient eˆtre lie´s a` la valeur
de dθ/dt.
L’angle de pelage θ joue donc un roˆle important sur les seuils et l’amplitude de l’in-
stabilite´ de stick-slip. L’existence d’une hyste´re´sis dans l’apparition et la disparition du
stick-slip met en e´vidence d’importants effets dynamiques que nous ne sommes actuel-
lement pas capables de comprendre. Ce syste`me expe´rimental n’est donc pas ide´al pour
e´tudier l’influence de l’angle ; pour cela, il faudrait de´velopper un dispositif ou` l’angle est
fixe´ en moyenne sur un cycle de stick-slip.
2.8 Conclusion
Dans cette partie, nous avons e´tudie´ le pelage d’un rouleau d’adhe´sif commercial graˆce
a` une imagerie rapide. Ce dispositif expe´rimental a mis en e´vidence la pre´sence de stick-
slip pour V > Va = 0.1 m s
−1. Graˆce a` une analyse d’images issues d’une came´ra rapide,
nous avons pu re´soudre le mouvement du ruban proche du point de pelage, et en de´duire
les diffe´rentes caracte´ristiques des cycles de stick-slip, mais aussi des phases de stick et
de slip inde´pendamment. Nous avons e´tudie´ l’e´volution de ces caracte´ristiques avec les
diffe´rents parame`tres qui entrent en jeu : la vitesse de pelage et la longueur de ruban pele´.
Un mode`le quasi-statique de´veloppe´ par Barquins et al. [28,46] a permis de retrouver nos
re´sultats expe´rimentaux durant la phase de stick sans aucun parame`tre ajustable. Cet
accord met en e´vidence que, durant la phase de stick, le mouvement du point de pelage
est quasi-statique, et le ruban reste uniforme´ment tendu. En revanche, ce mode`le ne peut
expliquer les dure´es de la phase de slip, qui sont du meˆme ordre de grandeur que celle de
stick, et donc beaucoup plus importantes que ce que pre´voirait un mode`le quasi-statique.
En conse´quence, cela sugge`re qu’il existe des effets dynamiques importants pendant la
phase de slip, qui pourraient par exemple eˆtre dus a` l’inertie du rouleau, et/ou a` celle du
ruban.
Pour finir, nous avons montre´ les limites de la ge´ome´trie rouleau : le rouleau se trouvant
sur une poulie libre, un mouvement pendulaire lent (par rapport au stick-slip) peut se
de´velopper. Aux hautes vitesses (V > 1.5 m s−1), ce mouvement pendulaire fait varier
l’angle de pelage de manie`re importante (on peut avoir jusqu’a` 60o < θ < 120o au lieu
de θ = 90o attendu) et peut faire apparaˆıtre de l’intermittence corre´le´e aux variations
d’angle. L’angle de pelage θ joue donc un roˆle majeur sur les proprie´te´s du stick-slip et il
est important de pouvoir le controˆler.
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Nous avons montre´ dans la partie pre´ce´dente que l’angle de pelage influenc¸ait la dyna-
mique du point de pelage. Afin d’e´tudier en de´tail cette influence, nous avons de´veloppe´
un dispositif expe´rimental qui permet de peler le ruban adhe´sif depuis un substrat plan
en controˆlant les trois parame`tres principaux qui de´terminent la dynamique du syste`me :
la longueur de ruban pele´, la vitesse et l’angle de pelage. Ce dispositif expe´rimental a e´te´
re´alise´ au FAST par Pierre-Philippe Cortet. Apre`s avoir de´crit en de´tail ce dispositif, nous
montrerons dans ce chapitre comment les caracte´ristiques du stick-slip e´voluent avec les
parame`tres, et en particulier nous mettrons en e´vidence l’importance de l’angle de pelage.
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3.1 Dispositif expe´rimental
L’expe´rience est constitue´e d’une barre rigide de 3 m de long et de 4.5 cm de large,
qui est translate´e a` une vitesse V graˆce a` un servo-moteur CC (cf figure 3.1). Une couche
d’adhe´sif est colle´e sur cette barre afin que le substrat de l’adhe´sif pele´ soit son propre dos,
comme dans le cas du rouleau. Le substrat n’est pas change´ entre les diffe´rentes expe´riences.
Nous utilisons le meˆme adhe´sif que dans le chapitre pre´ce´dent : le ScotchR©3M 600. Une
couche d’adhe´sif est pele´e avec un moteur d’enroulement a` la vitesse Rmω, avec Rm le
rayon du moteur d’enroulement. Le moteur de translation et le moteur d’enroulement
sont asservis durant toute la dure´e de l’expe´rience de sorte que V = Rmω. Dans toutes
les expe´riences, un re´gime stationnaire de pelage est obtenu sur une longueur d’au moins
1 m de ruban. Dans le cas d’un pelage re´gulier, la vitesse de pelage est donc e´gale a` la
vitesse impose´e V , et l’angle de pelage θ et la longueur de ruban pele´ L sont fixe´s par les
conditions initiales. Nous avons effectue´ des expe´riences sur une large gamme de vitesse
V : 0.03 ≤ V ≤ 4.2 m s−1, avec des longueurs comprises entre 5 et 135 cm et des angles
entre 30 et 150o. Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es a` une tempe´rature de 22.3 ± 0.9oC et
une humidite´ de 43± 9%.
Ce syste`me expe´rimental pre´sente deux avantages importants : contrairement au pelage
depuis un rouleau, l’angle de pelage est ici fixe´ quand le pelage est re´gulier, on peut donc
e´tudier son impact sur le stick-slip. D’autre part, l’inertie du substrat est ici infinie, ce qui
donne un parame`tre de moins a` prendre en compte dans la mode´lisation du proble`me.
Rotation motorise´e
Translation motorise´e
ℓbar(t) = V t
D = 6 m
ω = V/Rm
M
P(t) P0
θ
ℓlab(t)
V
Figure 3.1 – Sche´ma de l’expe´rience de pelage a` vitesse V , angle θ et longueur de ruban pele´ L controˆle´s.
La vitesse de translation V de la barre horizontale et la vitesse d’enroulement Rmω sont asservies elec-
troniquement l’une a` l’autre. ℓbar est la position de la barre, ℓlab la position du point de pelage dans le
re´fe´rentiel du laboratoire.
3.2 E´quations du mouvement du point de pelage
Nous allons a` pre´sent de´river les e´quations du mouvement du point de pelage pour
cette ge´ome´trie. On conside`re les points suivants dans la ge´ome´trie e´tudie´e (cf figure 3.1) :
– M le point d’enroulement du ruban sur le moteur,
– P0 la position moyenne du point de pelage,
– P sa position au temps t.
ℓlab est la position du point de pelage dans le re´fe´rentiel du laboratoire : ℓlab = ‖
−−→
P0P‖.
ℓbar est la position de la barre horizontale dans ce meˆme re´fe´rentiel. On de´finit la position
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ℓp et la vitesse vp du point de pelage dans le re´fe´rentiel du substrat :
ℓp = ℓlab + ℓbar,
vp =
dℓp
dt
=
dℓlab
dt
+
dℓbar
dt
.
(3.1)
(3.2)
On peut e´crire
‖−−→MP‖ =
√
(
−−→
MP0 +
−−→
P0P)2 (3.3)
=
√
‖−−→MP0‖2 + ℓ2lab + 2‖
−−→
MP0‖ℓlab cos θ, (3.4)
avec θ l’angle de pelage moyen. Le de´placement ℓlab est petit devant ‖−−→MP0‖. Par exemple,
pour le cas de la figure 3.4, on a L = ‖−−→MP0‖ = 50 cm et un de´placement maximal de ℓlab
e´gal a` 2 mm, ce qui donne ℓlab/‖−−→MP0‖ ≤ 4× 10−3. De manie`re ge´ne´rale pour les gammes
de parame`tres (L, θ, V ) explore´s on a ℓlab/‖
−−→
MP0‖ ≤ 3 × 10−2. On peut donc approcher
l’e´quation (3.4) par :
‖−−→MP‖(t) ≃ ‖−−→MP0‖+ ℓlab cos θ, (3.5)
avec une pre´cision toujours meilleure que 0.4h.
D’autre part, la longueur du ruban non tendu L varie aussi pendant l’expe´rience :
L(t) = L0 +
∫ t
0
(vp(τ)− V L (τ)‖−−→MP‖(τ)
)dτ, (3.6)
avec L0 la longueur initiale du ruban non tendu a` t = 0. On prend en compte ici le fait que
l’on de´colle le ruban non tendu de la barre horizontale a` la vitesse vp, et que l’on enroule
le ruban tendu sur le moteur a` la vitesse V . Cependant, comme on a toujours L
‖
−−→
MP‖
≃ 1
avec une pre´cision meilleure que 2h, on pourra e´crire :
L (t) = L0 +
∫ t
0
(vp(τ)− V )dτ. (3.7)
On de´finit l’e´longation du ruban de la meˆme manie`re qu’au chapitre 2 :
u(t) = ‖−−→MP‖(t)−L (t). (3.8)
Sachant qu’on a ℓp = ℓlab + ℓbar = ℓlab + V t, on peut de´duire des e´quations (3.5), (3.7)
et (3.8) :
u(t) = u0 + (ℓp − V t)(cos θ − 1), (3.9)
avec u0 = ‖−−→MP0‖−L0 l’e´longation moyenne du ruban, quand la longueur de pelage initiale
est choisie nulle : ℓp(t = 0) = 0.
Si on suppose que le ruban est uniforme´ment tendu, on peut e´crire la force s’appliquant
au point de pelage :
F =
Ebe
L
u ≃ Ebe
L
u. (3.10)
De la meˆme manie`re que dans le chapitre pre´ce´dent, on peut e´crire le taux de restitution
de l’e´nergie G en fonction de F :
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G =
F
b
(1− cos θ˜), (3.11)
avec θ˜ l’angle de pelage instantane´. On peut relier θ˜ a` l’angle moyen θ par l’expression :
cos θ˜ =
ℓlab + L cos θ√
L2 + ℓ2lab + 2Lℓlab cos θ
. (3.12)
En utilisant l’approximation (3.5), cette relation peut eˆtre approche´e par :
cos θ˜ ≃ cos θ + ℓlab
L
(1− cos2 θ). (3.13)
Conside´rant que ℓlab/L ≤ 3 × 10−2, la diffe´rence entre θ et θ˜ est au plus de 3%. On
peut donc approcher l’e´quation (3.11) par :
G =
F
b
(1− cos θ), (3.14)
La re´solution du syste`me d’e´quations encadre´es dans le cas d’un pelage re´gulier, en
supposant ℓp(t = 0) = 0, donne :
vp(t) = V ; ℓp(t) = V t;L (t) = L0; θ˜(t) = θ
u(t) = u0 =
FL0
Ebe
=
L0
Ee
G
1− cos θ ;L = L0 + u0. (3.15)
Avec le syste`me d’e´quations (3.15), on montre que, dans le cas d’un pelage stable,
notre dispositif expe´rimental permet de fixer les 3 parame`tres (L, θ, V ) a` la valeur initiale
choisie.
3.3 Mesure expe´rimentale de la cine´tique du point de pelage
3.3.1 Imagerie rapide et analyse d’images
L’expe´rience est filme´e sur le coˆte´ a` l’aide d’une came´ra rapide (Photron Fastcam APX
RS). La vitesse d’acquisition est adapte´e en fonction de V , entre 1 000 et 20 000 images par
seconde. Les images obtenues ont une taille comprise entre 896× 512 et 384× 224 pixels,
pour une re´solution de 40 a` 80 µm/pixel. Un exemple d’une telle image est montre´ sur la
figure 3.2.
Le point de pelage est de´tecte´ a` une distance de 0.7±0.1 mm de la surface du substrat.
Pour cela, on extrait les niveaux de gris sur 5 lignes successives au dessus du substrat
(rectangle rouge sur la figure 3.2). On fait ensuite la moyenne de ces 5 lignes, la position
du ruban correspondant alors au maximum (point jaune). En re´pe´tant cette proce´dure
pour chaque image, on obtient la position ℓlab(t) du ruban. Cette position ne correspond
pas exactement a` celle du point de pelage mais en donne une bonne estimation.
Pour de´tecter le mouvement du substrat, on trace les niveaux de gris d’une ligne situe´e
sous sa surface au temps t (ligne bleue sur la figure 3.2). On calcule ensuite la fonction de
corre´lation de cette courbe avec celle des niveaux de gris de la meˆme ligne pour l’image
au temps t + δt. La position du maximum de la fonction de corre´lation correspond au
de´placement du substrat pendant le temps δt. On obtient ainsi la position de la barre
horizontale ℓbar. Les niveaux de gris sont obtenus sur des profils interpole´s en dessous du
pixel ; on a donc une pre´cision d’environ 2 µm sur ℓlab. Pour ℓbar, on choisit δt de manie`re
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a` ce que le de´placement de la barre pendant δt soit d’environ 1 mm, ce qui donne une
erreur de 0.2% sur ℓbar et dℓbar/dt.
On calcule finalement la position et la vitesse du point de pelage dans le re´fe´rentiel du
substrat ℓp et vp avec les e´quations (3.1) et (3.2).
Figure 3.2 – Photo typique prise au temps t par la came´ra au cours d’une expe´rience avec θ = 60o. On
moyenne les niveaux de gris dans le rectangle rouge afin d’obtenir la position du ruban au point maximum
(point jaune). On utilise les niveaux de gris de la ligne bleue pour obtenir le de´placement de la barre.
3.3.2 Pelage re´gulier
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Figure 3.3 – Vitesse de la barre horizontale dℓbar/dt et du point de pelage dℓlab/dt dans le re´fe´rentiel du
laboratoire en fonction du temps pour θ = 90o, L = 54 cm et V = 0.12 m s−1. Les fluctuations sont faibles,
on a donc un pelage stable.
Sur la figure 3.3, on trace dℓbar/dt et dℓlab/dt en fonction du temps pour une expe´rience
avec θ = 90o, L = 54 cm et V = 0.12 m s−1. Les fluctuations de dℓlab/dt e´tant faibles
(e´cart-type de 8800 µm s−1), on est dans le cas d’un pelage stable. Si on conside`re que
le maximum des niveaux de gris est bien de´fini, on s’attend a` une erreur de ±2 µm
(interpolation sub-pixel), donc a` une erreur de 420 µm s−1 sur dℓlab/dt, en conside´rant un
intervalle de temps dt = 0.71 ms. La valeur mesure´e de l’e´cart-type est plus e´leve´e. Cela
peut eˆtre duˆ d’une part a` diffe´rentes erreurs de de´tection : le programme peut repe´rer une
poussie`re proche du ruban a` la place du ruban, ou la bande peut trembler un peu pendant
l’expe´rience, si bien qu’elle n’est plus comple`tement perpendiculaire a` la came´ra et que l’on
peut repe´rer un point de sa surface au lieu de sa tranche. Cela peut aussi eˆtre cause´ par
de re´elles variations de la vitesse de pelage : des he´te´roge´ne´ite´s d’adhe´sion peuvent faire
varier un peu la vitesse de pelage autour de sa valeur moyenne. Ces erreurs de de´tection
restent faibles, et seront d’autant plus ne´gligeables dans le cas du stick-slip puisque les
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de´placements mesure´s sont ge´ne´ralement plus importants. Concernant le mouvement de
translation de la barre, les variations de dℓbar/dt sont de ±1.2%, plus e´leve´es que l’erreur
due a` la de´tection (0.5%). Il s’agit ici de ve´ritables variations de la vitesse de la barre,
associe´es a` des irre´gularite´s du moteur. Pour des vitesses plus e´leve´es, le servo-moteur est
plus pre´cis ; pour V > 0.4 m s−1, on a des fluctuations infe´rieures a` 0.9%.
3.3.3 Pelage saccade´
Sur la figure 3.4 sont trace´s ℓlab, ℓp, dℓbar/dt et vp pour θ = 60
o, L = 50 cm et
V = 0.5 m s−1 sur quelques millisecondes. ℓlab pre´sente de larges oscillations ; on est dans
le cas d’un pelage avec stick-slip. dℓbar/dt oscille autour de la vitesse impose´e avec un
e´cart-type de 0.83% (plus faible que dans le cas de la figure 3.3). Pour la position et la
vitesse de pelage, on observe le meˆme type de courbes que dans le chapitre pre´ce´dent : ℓp
est constitue´ de marches le long de la droite ℓp = V t et vp pre´sente de larges fluctuations,
avec une succession d’e´ve´nements de basses (stick) et hautes (slip) vitesses.
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Figure 3.4 – ℓlab (a), ℓp (b), dℓbar/dt (c) et vp (d) en fonction du temps, pour θ = 60
o, L = 50 cm et
V = 0.5 m s−1. La ligne tirete´e repre´sente ℓp = V t (b), dℓbar/dt = V (c) ou vp = V (d). Les marches sur
(b) et les fluctuations sur (a,d) sont caracte´ristiques du stick-slip.
On peut remarquer que les oscillations de la vitesse du moteur sont corre´le´es au stick-
slip : chaque maximum local de la courbe dℓbardt (t) correspond a` un minimum local de la
courbe ℓlab(t). Cela est duˆ aux variations de force de pelage impose´es par le stick-slip. Par
re´tro-action, le moteur adapte son couple pour garder une vitesse constante ; cependant,
cette adaptation ne´cessite une dure´e minimale. Les variations de vitesse du moteur restent
tout de meˆme faibles, du meˆme ordre de grandeur que dans les expe´riences de pelage stable.
Nous estimons qu’elles n’ont donc pas d’influence sur la dynamique de pelage.
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3.4 De´finition des cycles de stick-slip
3.4.1 Amplitudes et pe´riodes instantane´es
Comme dans le cas de l’expe´rience en ge´ome´trie rouleau, on va diviser notre si-
gnal temporel de vitesse vp(t) en cycles de stick-slip. On utilise la meˆme de´finition que
pre´ce´demment : le ne`me cycle commence au temps tn tel que vp(tn) = V et dvp(tn)/dt < 0.
On trace sur la figure 3.5 la position et la vitesse du point de pelage en fonction du
temps, avec une couleur diffe´rente pour chaque cycle. On mesure alors les amplitudes ass
et pe´riodes tss de stick-slip pour chaque cycle.
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Figure 3.5 – ℓp (a) et vp (b) en fonction du temps, pour θ = 60
o, L = 50 cm et V = 0.5 m s−1. Le lignes
tirete´es noires repre´sentent ℓp = V t (a) ou vp = V (b). Chaque couleur repre´sente un cycle de stick-slip.
ass et tss sont les amplitudes et pe´riodes de chaque cycle.
Sur la figure 3.6, on trace ass en fonction de tss pour 6 expe´riences comprenant entre
40 et 400 e´ve´nements, pour θ = 90o et diffe´rentes vitesses et longueurs de pelage. On
obtient le meˆme genre de figure que dans le chapitre pre´ce´dent (cf figure 2.10) : les points
sont situe´s autour des droites ass = V tss ; on a donc 〈vp〉ss ≃ V avec 〈〉ss la moyenne
sur un cycle de stick-slip. La dispersion autour de la courbe est du meˆme ordre que dans
le cas du rouleau, au plus de 30%. Elle peut eˆtre cause´e par des erreurs de mesure de la
position du point de pelage ou par des fluctuations intrinse`ques de la dynamique de pelage.
La dispersion le long de la courbe montre que les pe´riodes et amplitudes sont distribue´es
statistiquement. Pour des conditions identiques, par exemple L = 1.3 m et V = 0.5 m s−1,
la dispersion est moins importante dans le cas du substrat plan (30%) que dans le cas
du rouleau (62%). Dans le cas du rouleau, l’angle est fixe´ en moyenne sur l’expe´rience a`
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θ = 90o mais il varie entre 74 et 96o (cf figure 2.20), alors que dans le cas du pelage sur la
barre, l’angle est fixe´ en moyenne durant un cycle de stick-slip a` θ = 90o. Cette variation
d’angle pourrait eˆtre la cause d’une plus large distribution des amplitudes et pe´riodes dans
le cas du pelage sur le rouleau.
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Figure 3.6 – ass en fonction de tss pour des expe´riences a` θ = 90
o et diffe´rentes longueurs et vitesses de
pelage. Chaque nuage de points correspond a` une expe´rience. Les lignes repre´sentent ass = V tss.
On observe e´galement, comme au chapitre 2 : pour V fixe´, les moyennes statistiques
des amplitudes et des pe´riodes augmentent avec L ; pour L fixe´, les amplitudes augmentent
avec V , les pe´riodes diminuent avec V pour V ≤ 1 m s−1 mais semblent saturer pour des
plus hautes vitesses. Nous examinerons dans la suite ces de´pendances plus en de´tail.
3.4.2 Moyennes de phase
Les trois signaux temporels permettant de caracte´riser la dynamique de pelage sont la
position ℓp, la vitesse vp du point de pelage et l’e´longation du ruban u. On calcule cette
dernie`re a` une constante u0 pre`s a` l’aide de l’e´quation (3.9). On divise ces trois signaux en
cycles de stick-slip a` partir des signaux vp(t) comme explique´ pre´ce´demment (cf figure 3.5).
On obtient alors les signaux u(t′)−u0, ℓp(t′) et vp(t′), avec t′ = t/tss. On calcule finalement
les moyennes de phase 〈δu〉 = 〈u(t′) − u0 − min(u(t′) − u0)〉ss, 〈ℓp〉 et 〈vp〉. Un exemple
de ces moyennes en fonction de t′ Tss, avec Tss la moyenne des pe´riodes de stick-slip sur
toute l’expe´rience, est repre´sente´ sur la figure 3.7 pour L = 50 cm, V = 0.50 m s−1 et
θ = 60o. On montre aussi, sur la meˆme figure, les signaux ℓp, vp et δu en fonction de t
′Tss
pour chaque cycle (lignes de couleur).
Les courbes de la figure 3.7 sont divise´es en deux parties distinctes (la se´paration est
sche´matise´e par la ligne tirete´e verticale). Dans la premie`re partie du cycle, la position 〈ℓp〉
augmente lentement et la vitesse 〈vp〉 est a` peu pre`s constante, proche de 0. Au de´but du
cycle, pour t′Tss ≃ 1 ms, on observe une fluctuation de la vitesse. Cela est duˆ au fait qu’on
mesure la position a` 0.7 mm au dessus du point de pelage, et est la signature de l’onde
qui traverse le ruban apre`s l’importante de´ce´le´ration du point de pelage. 1 Pendant cette
1. Si on conside`re que le point de mesure se situe a` 0.7 mm du substrat, l’onde a ici une vitesse de
1.25 m s−1. Une onde longitudinale se propageant le long d’une corde sur laquelle on applique une force
F a une vitesse
√
F
ρbh
, avec ρ la masse volumique du ruban, b sa largeur et h son e´paisseur. Pour une
vitesse de 1.25 m s−1, on calcule que la force applique´e est F = 0.001N. Une faible valeur de la force est
compatible avec une vision quasi-statique du pelage : pendant le slip toute l’e´longation est relaˆche´e.
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Figure 3.7 – En noir : moyenne de phase de la position du point de pelage 〈ℓp〉 (a), de l’e´longation 〈δu〉
et de la vitesse de pelage 〈vp〉 (c) en fonction de t
′ Tss avec Tss la moyenne des pe´riodes de stick-slip sur
toute l’expe´rience. En couleur : signaux pour chaque cycle en fonction de t′Tss. Expe´rience re´alise´e avec
θ = 60o, V = 0.50 m s−1 et L = 50 cm.
premie`re phase du cycle, l’e´longation 〈δu〉 augmente line´airement avec le temps. A` la fin
de cette premie`re phase 〈δu〉 atteint un maximum et de´croˆıt rapidement dans la seconde
phase. Le maximum de 〈δu〉 correspond a` 〈vp〉 = V , comme pre´dit par la de´rivation de
l’e´quation (3.9). Pendant cette deuxie`me phase, la vitesse augmente rapidement jusqu’a`
environ 6.5 m s−1 avant de diminuer rapidement, et la position augmente rapidement.
Ces cycles correspondent presque a` la description quasi-statique donne´e par Barquins et
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al. [28, 46] et de´crite dans le chapitre pre´ce´dent : on a une dure´e de stick (environ 9 ms)
longue devant celle de slip (environ 1 ms) et des sauts de vitesse tre`s rapides.
3.5 Caracte´risation de l’instabilite´
3.5.1 Une transition de caracte`re sous-critique
Nous allons e´tudier l’e´volution temporelle de la vitesse de pelage vp(t) pour un angle
donne´ (θ = 90o), une longueur fixe (L = 54 cm) et diffe´rentes vitesses. Sur la figure 3.8
est repre´sente´ un sche´ma re´sumant les diffe´rents re´gimes de pelage observe´s, et les vitesses
seuils les se´parant.
Pour de faibles vitesses (V < Vapp = 0.135 ± 0.005 m s−1), vp(t) pre´sente de faibles
fluctuations, avec un e´cart-type infe´rieur a` 0.2V . Le pelage est stable. Un exemple est
montre´ figure 3.9 pour V = 0.12 m s−1.
PelagePelage
stablestable
Stick-slip
re´gulier Bistabilite´Bistabilite´
V = 0 Vapp Vint,1 Vint,2 Vdisp V
Figure 3.8 – Sche´ma des diffe´rents re´gimes de pelage observe´s, et de´finition des vitesses seuils entre ces
re´gimes.
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Figure 3.9 – Vitesses dℓbar/dt et vp en fonction du temps t pour L = 54 cm, θ = 90
o et V = 0.12 m s−1.
Les fluctuations de la vitesse sont faibles (on a un e´cart-type de 0.07 V ), le pelage est donc stable.
Pour Vapp = 0.135 ± 0.005 < V < Vint,1 = 0.45 ± 0.05 m s−1, le signal vp(t) pre´sente
deux re´gimes distincts : soit de faibles fluctuations, caracte´ristiques d’un pelage stable, soit
des fluctuations importantes et re´gulie`res, caracte´ristiques du stick-slip. Un exemple d’une
telle expe´rience pour V = 0.15 m s−1 est montre´ sur la figure 3.10(a). On a un pelage
bistable, ou intermittent, pre´sentant du pelage avec et sans stick-slip. Pour caracte´riser la
pre´sence de stick-slip, on analyse le signal par feneˆtre temporelle glissante de largeur 2T ,
avec T l’ordre de grandeur de la pe´riode caracte´ristique dans les intervalles de temps ou` il
y a de larges fluctuations (T est donc la pe´riode de stick-slip mesure´e sur quelques cycles).
On calcule ensuite δvp(t) = max(vp(τ), τ ∈ [t− T, t+ T ])−min(vp(τ), τ ∈ [t− T, t+ T ]),
repre´sente´ sur la figure 3.10(b). δvp(t) est important en pre´sence de stick-slip, faible en
son absence. Sur la figure 3.10(c), on trace la distribution de δvp. On observe qu’il y a
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deux valeurs pique´es correspondant aux deux re´gimes de pelage. On va donc calculer deux
valeurs moyennes ∆vp, l’une pour δvp < 1.5V qui repre´sentera le pelage stable et l’autre
pour δvp > 1.5V , qui repre´sentera le stick-slip.
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Figure 3.10 – (a) Vitesses dℓbar/dt et vp en fonction du temps t, pour L = 54 cm, θ = 90
o et V =
0.15 m s−1. (b) δvp en fonction de t, calcule´ pour T = 17 ms. (c) Distribution de δvp en % ou en temps
passe´ pour chaque valeur. La ligne verticale correspond a` δvp = 1.5 V .
Pour Vint,1 = 0.45± 0.05 < V < Vint,2 = 2.63± 0.13 m s−1, le signal pre´sente de larges
fluctuations sur toute la dure´e de l’expe´rience, correspondant a` du stick-slip re´gulier (cf
figure 3.11(a) pour V = 1.40 m s−1). De la meˆme manie`re que dans le cas bistable, on
extrait δvp sur une feneˆtre glissante de largeur 2T avec T la pe´riode caracte´ristique des
fluctuations (cf figure 3.11(b)). La distribution de δvp ne pre´sente alors qu’un seul pic pour
une valeur plus grande que 1.5V (cf figure 3.11(c)).
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Figure 3.11 – (a) Vitesses dℓbar/dt et vp en fonction du temps t, pour L = 54 cm, θ = 90
o et V =
1.40 m s−1. (b) δvp en fonction de t, calcule´ pour T = 2.4 ms. (c) Distribution de δvp en % ou en temps
passe´ pour chaque valeur. La ligne verticale correspond a` δvp = 1.5 V .
Pour Vint,2 = 2.63 ± 0.13 < V < Vdisp = 3.67 ± 0.33 m s−1, les expe´riences sont de
nouveau bistables, avec deux valeurs pique´es pour la distribution de δvp. On trace sur la
figure 3.12 un exemple d’une telle expe´rience. Pour V > Vdisp = 3.67 ± 0.33 m s−1, les
expe´riences sont stables, avec un e´cart-type de vp infe´rieur a` 0.2V .
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Figure 3.12 – (a) Vitesses dℓbar/dt et vp en fonction du temps t pour L = 45 cm, θ = 90
o et V = 2.75 m s−1.
(b) δvp en fonction de t, calcule´ pour T = 2.4 ms. (c) Distribution de δvp en % ou en temps passe´ pour
chaque valeur. La ligne verticale correspond a` δvp = 1.5 V .
Pour chaque expe´rience bistable ou avec stick-slip re´gulier, on calcule la distribution
de δvp et on en de´duit une ou deux valeurs moyennes ∆vp comme de´crit pre´ce´demment.
On trace ensuite ∆vp/V en fonction de V pour θ = 90
o (cf figure 3.13). Les points tels
que ∆vp/V < 1 sont caracte´ristiques d’un pelage stable, et ceux tels que ∆vp/V > 1
caracte´risent le stick-slip. Pour une vitesse donne´e, la pre´sence de deux points l’un pour
∆vp/V > 1 et l’autre pour ∆vp/V < 1 met en e´vidence un pelage bistable. Les valeurs
telles que ∆vp/V > 1 sont inde´pendantes de L, ce qui permet de calculer la valeur moyenne
de ∆vp/V > 1 selon les longueurs. Cette valeur moyenne augmente rapidement avec
V proche du seuil d’apparition, puis diminue lentement avec V pour saturer a` 2 pour
V > 2.5 m s−1.
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Figure 3.13 – ∆vp/V en fonction de V pour θ = 90
o et diffe´rentes longueurs L ≥ 20 cm. Les points tels
que ∆vp/V < 1 sont caracte´ristiques d’un pelage stable, ceux tels que ∆vp/V > 1 caracte´rise le stick-slip.
Pour une vitesse donne´e, la pre´sence de deux points l’un pour ∆vp/V > 1 et l’autre pour ∆vp/V < 1 met
en e´vidence un pelage bistable. Les points tels que ∆vp/V > 1 ne de´pendent pas de la longueur, on calcule
donc la moyenne pour les diffe´rents L pour chaque vitesse (croix noires).
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Sur la figure 3.13, on observe que, pour θ = 90o, il existe une gamme de vitesse proche
de Vapp et une autre proche de Vdisp pour laquelle le pelage est bistable. Ce re´sultat
est ve´rifie´ pour les autres angles e´tudie´s (figures montre´es en annexe A). L’existence de la
bistabilite´ sugge`re que, lorsque V augmente, l’apparition et la disparition du stick-slip sont
associe´es a` une bifurcation sous-critique. Cette observation expe´rimentale n’a jamais e´te´
faite dans le cas d’une expe´rience a` vitesse controˆle´e. Dans la ge´ome´trie rouleau pre´sente´e
pre´ce´demment, on trouvait des expe´riences bistables, qualifie´es d’intermittentes, mais cette
intermittence e´tait lie´e aux variations d’angles et non a` une proximite´ des seuils. Maugis et
al. ont de´veloppe´ un mode`le dans la ge´ome´trie rouleau, prenant en compte l’inertie du
rouleau, qui pre´dit une bifurcation super-critique [46], diffe´rente donc de nos observations
expe´rimentales. Ciccotti et al. ont propose´ un mode`le proche de celui de Maugis et al.,
mais en conside´rant 3 variables [59]. En faisant une analogie avec une transition de phase
de Van der Waals, ils proposent une bifurcation sous-critique pour de´crire l’apparition et la
disparition du stick-slip, mais ils ne le montrent pas de manie`re formelle. Il est important
de remarquer que ces mode`les prennent en compte l’inertie du substrat, dont on s’est
affranchi dans cette nouvelle expe´rience. A` notre connaissance, aucun mode`le ne pre´dit
une bifurcation sous-critique dans la ge´ome´trie que nous avons e´tudie´.
Une autre conse´quence de la bistabilite´ est la difficulte´ a` de´terminer les seuils avec
beaucoup de pre´cision. En effet, si on est dans une gamme de vitesse ou` le pelage devrait
eˆtre bistable, on peut observer uniquement du pelage re´gulier, ou uniquement du stick-slip,
ou les deux, selon la dure´e de l’expe´rience. Durant un pelage bistable, les e´ve´nements de
stick-slip sont probablement de´clenche´s par des he´te´roge´ne´ite´s d’adhe´sion, par des fluc-
tuations de la vitesse de la barre, ou encore de celle de l’enroulement.
3.5.2 Influence de l’angle de pelage sur les seuils de l’instabilite´
Pour tous les angles e´tudie´s, pour L ≥ 20 cm, il n’y a pas de de´pendance claire des
seuils avec la longueur. On construit donc un diagramme d’e´tat dans l’espace (V, θ) pour
toutes les expe´riences telles que L ≥ 20 cm. Pour une vitesse et un angle donne´s, on
conside`re qu’il y a du stick-slip re´gulier (resp. un pelage stable) si toutes les expe´riences
dans ces conditions pre´sentent du stick-slip (resp. un pelage stable) sur toute leur dure´e.
Dans le cas contraire, on conside`rera qu’on est dans un re´gime bistable. On construit
ainsi la figure 3.14. Les lignes de transition sont des guides pour les yeux. La gamme
de vitesse avec stick-slip augmente quand θ diminue ; c’est aussi le cas pour la gamme
de vitesse avec bistabilite´. Pour θ ≤ 60o, on ne peut pas acce´der expe´rimentalement aux
vitesses d’apparition Vapp et de disparition Vdisp, ni a` la vitesse de transition entre le re´gime
bistable et le re´gime stable Vint,2 (pour rappel, la de´finition des diffe´rentes vitesses seuils
est montre´e sur la figure 3.8). Pour θ ≥ 120o, les valeurs des frontie`res semblent saturer.
La figure 3.14 montre l’influence tre`s importante de l’angle de pelage sur les seuils de
l’instabilite´. Entre θ = 30o et θ = 150o, la vitesse d’apparition est multiplie´e par au moins
8, tandis que la vitesse de disparition est divise´e par au moins 1.3. La gamme de vitesse de
pre´sence du stick-slip est donc fortement diminue´e lorsque θ augmente ; il est plus facile
de peler un adhe´sif sans faire de stick-slip a` grand angle qu’a` petit angle.
D’apre`s le mode`le de Barquins et al. [28, 46], la vitesse d’apparition de l’instabilite´
devrait eˆtre e´gale a` Va, c’est-a`-dire a` la vitesse pour laquelle la courbe Γ(V ) commence
a` de´croˆıtre. La forte de´pendance du seuil d’apparition avec θ pourrait eˆtre explique´e s’il
existait une de´pendance de la courbe Γ(V ) avec θ, en particulier une de´pendance des
bornes de la branche de´croissante. Cependant, a` notre connaissance, une telle de´pendance
n’a jamais e´te´ observe´e.
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Figure 3.14 – Diagramme d’e´tat du pelage dans l’espace (V, θ) pour toutes les longueurs L ≥ 20 cm.
Chaque point correspond au moins a` une expe´rience. Les lignes de transition sont des guides pour les yeux.
Des expe´riences ante´rieures [51] ont montre´ qu’augmenter la raideur du syste`me de
chargement a` θ = 90o entraˆıne une re´duction de la gamme de vitesse sur laquelle le
stick-slip existe. Nous pourrions tenter ici de faire une analogie avec notre expe´rience, ou`
l’augmentation de θ reviendrait a` une augmentation d’une raideur effective. Pour tester
cette ide´e, revenons aux e´quations du mouvement. A` partir des e´quations (3.9), (3.10)
et (3.11), et en supposant que la relation G = Γ reste valide meˆme quand le pelage n’est
plus stationnaire, on peut e´crire :
dΓ
dv
∣∣∣∣
vp
dvp
dt
=
Ee
L
(1− cos θ)2(V − vp) = keff
b
(V − vp), (3.16)
avec keff = (1−cos θ)2EebL une raideur effective 2. Dans l’hypothe`se ou` dΓdv
∣∣
vp
est inde´pendant
de θ, la seule de´pendance en angle de l’e´quation (3.16) vient du terme proportionnel a` keff.
Cette de´pendance en θ est alors caracte´rise´e par une raideur multiplie´e par 200 quand
θ passe de 30o a` 150o, ce qui pourrait expliquer une gamme de vitesse de pre´sence du
stick-slip plus faible a` 150o. La longueur devrait aussi influencer les seuils ; cependant
pour 20 ≤ L ≤ 135 cm nous n’observons aucune de´pendance des seuils avec la longueur.
Cela peut eˆtre duˆ au fait que la gamme de longueurs explore´es est assez faible : keff est
seulement divise´ par 7 quand on passe de 20 a` 135 cm.
3.5.3 Influence de l’angle de pelage sur l’amplitude de l’instabilite´
En plus d’avoir une influence importante sur les seuils de l’instabilite´, l’angle de pelage
θ a aussi un impact majeur sur son amplitude. Sur la figure 3.15, on trace ∆vp moyenne´
sur L ≥ 20 cm en fonction de V pour les diffe´rents angles. Pour V donne´, ∆vp diminue
quand θ augmente, d’abord rapidement puis de moins en moins vite quand θ augmente,
pour finalement saturer pour θ ≥ 120o. Pour de faibles vitesses, on a une diffe´rence de
plus d’un ordre de grandeur pour ∆vp entre θ = 30
o et 150o. La de´pendance de ∆vp avec
V change aussi avec l’angle. Pour θ = 30o, ∆vp est a` peu pre`s constante alors que pour
2. Dans l’e´quation (3.16), on a ne´glige´ la variation de θ˜ avec le temps. Si on utilise l’e´quation (3.13),
on trouve dΓ
dv
∣∣
vp
dvp
dt
= keff
b
(V − vp)(1 + 2(1 + cos θ)
ℓlab
L
). A` l’ordre 0 en ℓlab
L
, on retrouve donc la meˆme
expression. Le terme 2(1 + cos θ) ℓlab
L
est infe´rieur a` 11%, on va donc ne´gliger sa contribution pour notre
raisonnement simple.
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θ = 150o, ∆vp est line´aire avec V . Nous allons maintenant discuter plus en de´tail les deux
re´gimes asymptotiques repre´sente´s par les lignes sur la figure 3.15.
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Figure 3.15 – ∆vp en fonction de V pour diffe´rents θ, moyenne´e pour les diffe´rents longueurs L ≥ 20 cm.
La ligne tirete´e repre´sente ∆vp = 2V , la ligne mixte ∆vp = 40 m s
−1.
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Figure 3.16 – Moyenne de phase de la vitesse de pelage vp en fonction du temps t
′ Tss, avec Tss la moyenne
de la pe´riode de stick-slip et t′ = t/tss, avec tss la pe´riode de stick-slip de chaque cycle. Expe´rience re´alise´e
avec θ = 30o, V = 2.5 m s−1 et L = 134 cm.
Pour θ = 30o, on a ∆vp ≃ 40 m s−1 inde´pendamment de V et L. Cela pourrait
s’expliquer par un pelage quasi-statique suivant les branches stables “lente” et “rapide”
de la courbe Γ(V ), comme de´crit dans le mode`le de Barquins et al. [28,46] (cf figure 1.9).
Comme note´ pre´ce´demment, a` notre connaissance, aucune e´tude ne montre une forte
de´pendance des bornes de la partie de´croissante de la courbe Γ(V ) avec l’angle. Or des
mesures de G(V) a` θ = 90o dans la ge´ome´trie rouleau ont montre´ que la branche rapide
se situait autour de 40 m s−1 pour notre adhe´sif (cf figure 2.4). Cela serait donc cohe´rent
avec la valeur ∆vp ≃ 40 m s−1 a` 30o. Sur la figure 3.16, on trace la moyenne de phase de
vp calcule´e sur tous les cycles de stick-slip comme explique´ dans la partie pre´ce´dente. On
observe que pour θ = 30o, L = 134 cm et V = 2.5 m s−1 , la forme de la courbe correspond
a` un mode`le quasi-statique : une longue dure´e de stick et une phase de slip tre`s courte
avec un saut de vitesse presque instantane´.
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Pour θ ≥ 120o, ∆vp devient line´aire avec V et tend vers l’asymptote ∆vp = 2V .
Dans ce cas, la moyenne de phase de vp e´volue de manie`re quasi-sinuso¨ıdale avec t
′ Tss (cf
figure 3.17), de telle sorte qu’on est alors loin d’un re´gime quasi-statique. On observe le
meˆme phe´nome`ne que dans les expe´riences en ge´ome´trie rouleau : la dure´e de slip devient
plus importante que la pre´diction quasi-statique, ce qui sugge`re la pre´sence d’importants
effets inertiels. Dans cette expe´rience, nous avons supprime´ l’effet de l’inertie du substrat,
il faut donc conside´rer une autre inertie. Nous montrerons dans le chapitre suivant que
l’inertie du ruban semble jouer un roˆle important.
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Figure 3.17 – Moyenne de phase de la vitesse de pelage vp en fonction du temps t
′ Tss avec Tss la moyenne
de la pe´riode de stick-slip et t′ = t/tss avec tss la pe´riode de stick-slip de chaque cycle. Expe´rience re´alise´e
avec θ = 120o, V = 2 m s−1 et L = 134 cm.
3.5.4 Pe´riodes de stick-slip
Nous allons maintenant nous inte´resser aux pe´riodes de stick-slip. Pour chaque cycle,
on extrait la pe´riode tss, qu’on moyenne ensuite sur toute l’expe´rience pour obtenir Tss.
On peut de meˆme calculer l’amplitude moyenne Ass = 〈ass〉. Nous avons de´ja` montre´
qu’en moyenne Ass = V Tss (cf figure 3.6) ; on ne va donc e´tudier ici que les pe´riodes Tss,
les amplitudes e´tant proportionnelles.
Sur la figure 3.18(a), on trace Tss en fonction de L pour θ = 60
o et diffe´rentes vitesses.
On voit que Tss augmente line´airement avec L (ajustements en traits tirete´s). Ce re´sultat
est compatible avec les donne´es dans le cas du rouleau (cf figure 2.11) et avec les re´sultats
de Barquins et al. [28] (cf figure 1.10). On retrouve ce meˆme re´sultat pour tous les angles.
Sur la figure 3.18(b), on trace Tss en fonction de V pour θ = 60
o et L ≥ 20 cm. Tss diminue
avec V et semble diverger aux faibles vitesses, et tendre vers une constante aux hautes
vitesses.
Comme, pour tous les angles, on a Tss ∝ L, on peut tracer Tss/L, qui est inde´pendant
de la longueur. On moyenne donc cette grandeur sur les diffe´rents L, puis on la trace en
fonction de V pour les diffe´rents angles sur la figure 3.19. Tss diminue fortement avec θ
pour L et V fixe´ pour θ < 90o. Plus θ augmente, plus la de´pendance avec l’angle est faible ;
on approche un comportement asymptotique pour θ ≥ 120o. On voit que, pour tous les
angles, il existe un re´gime aux petites vitesses pour lequel Tss ∝ 1/V (les donne´es sont
paralle`les a` la droite tirete´e de pente −1). Pour θ ≥ 60o, il existe un deuxie`me re´gime a`
haute vitesse pour lequel Tss est inde´pendant de V . Plus θ augmente, plus la vitesse limite
entre les deux re´gimes diminue ; a` θ = 150o, le premier re´gime est presque inexistant.
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Figure 3.18 – Tss en fonction de L (a) ou V (b) pour θ = 60
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Figure 3.19 – Tss/L en fonction de V diffe´rents angles de pelage. Les donne´es sont moyenne´es selon L.
La droite tirete´e noire a une pente −1.
Nous avons pre´sente´ ici les donne´es brutes issues des expe´riences, et les de´pendances
de ces donne´es avec les parame`tres L, V et θ. Nous avons montre´ en particulier que Tss
de´pend fortement de θ ; on a jusqu’a` 2 ordres de grandeurs entre ses valeurs extreˆmes. Dans
le chapitre suivant, nous nous inte´resserons a` une mode´lisation permettant d’expliquer les
diffe´rents re´gimes observe´s.
3.5.5 Variation d’e´longation durant un cycle
Dans cette partie, nous allons e´tudier la variation d’e´longation pendant un cycle, et sa
de´pendance avec les diffe´rents parame`tres. On calcule δu = u−u0 selon l’e´quation (3.9), et
on extrait de la moyenne de phase 〈δu〉 son maximum ∆u. Comme, par construction, le mi-
nimum (et la valeur initiale) de 〈δu〉 est nul, ∆u repre´sente en fait la variation d’e´longation
sur un cycle. Sur la figure 3.20(a), on trace ∆u en fonction de L pour θ = 60o et diffe´rentes
vitesses. L’ajustement line´aire (droite tirete´e) montre que ∆u est proportionnelle a` L et
approximativement inde´pendante de V . Sur la figure 3.20(b), on trace ∆u en fonction de
V pour θ = 60o et diffe´rentes longueurs. On observe que ∆u de´pend peu de V sur toute
la gamme de parame`tres e´tudie´e pour θ = 60o.
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Figure 3.20 – ∆u en fonction de L (a) ou V (b) pour θ = 60o. Sur (a) la droite tirete´e est un ajustement
line´aire.
Pour tous les angles, on retrouve ∆u ∝ L ; la grandeur ∆u/L est donc inde´pendante
de L. On moyenne cette grandeur sur les diffe´rentes longueurs, puis on la trace en fonction
de V pour les diffe´rents angles (cf figure 3.21). Les valeurs de ∆u/L sont du meˆme ordre
pour tous les angles. Cependant, la de´pendance de ∆u/L avec V est tre`s diffe´rente selon
l’angle. Pour θ ≤ 60o, ∆u/L est inde´pendant de V alors que pour θ ≥ 120o, ∆u/L est
proportionnel a` la vitesse. Pour θ = 90o, on a un comportement interme´diaire.
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Figure 3.21 – ∆u/L en fonction de V diffe´rents angles de pelage. Les donne´es sont moyenne´es selon L.
Ces observations de ∆u montrent une forte de´pendance avec l’angle. On peut de´duire
de ∆u une estimation du taux de restitution de l’e´nergie G = Ee∆uL (1 − cos θ). Pour
θ = 150o cela donne une valeur maximale de G de l’ordre de 900 J m−2. Cette valeur est
beaucoup plus e´leve´e que le maximum de l’e´nergie d’adhe´sion, e´gal a` environ 100 J m−2
dans le cas du rouleau. Cela sugge`re que, si on suppose une e´nergie d’adhe´sion pas (ou
peu) de´pendante de l’angle, une description quasi-statique est tre`s e´loigne´e de la re´alite´ ; si
c’est le cas, il faut certainement conside´rer des effets inertiels. Le chapitre suivant de´crira
cette nouvelle approche.
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3.6 Phases de stick et de slip
Comme dans le chapitre pre´ce´dent, nous allons comparer la pe´riode de stick au mode`le
quasi-statique de´crit par Barquins et al. [28, 46].
3.6.1 De´finition des phases de stick et de slip
Nous allons diviser la moyenne de phase 〈vp〉 en e´ve´nements de stick et de slip en
conside´rant comme vitesse seuil Vseuil = 0.3 m s
−1. La phase de stick est de´finie comme
celle ou` 〈vp〉 < Vseuil, et pour celle de slip 〈vp〉 > Vseuil (cf figure 3.22). Cette vitesse seuil est
celle que nous avions choisie dans le cas du rouleau. Le mode`le pre´dit une vitesse seuil e´gale
a` Va = 0.1 m s
−1 (mesure´e en ge´ome´trie rouleau), mais comme nous repe´rons la position du
ruban a` 0.7 mm du substrat et non celle du point de pelage, les donne´es expe´rimentales
peuvent eˆtre biaise´es. Nous choisissons donc une vitesse seuil plus e´leve´e que la valeur
the´orique pour s’affranchir du biais de mesure. Choisir une vitesse seuil inde´pendante de
l’angle est discutable puisque nous ne connaissons pas la courbe Γ(V, θ), et donc Va(θ)
dans cette ge´ome´trie. Nous avons montre´ dans la figure 3.14 que les seuils d’apparition
de´pendent de l’angle, ce qui sugge`re une vitesse Va de´pendante de θ. Cependant, comme
montre´ par Yamazaki et al. [51], on peut eˆtre dans la branche de´croissante de Γ(V ) et ne
pas avoir de stick-slip si la raideur du syste`me de pelage est e´leve´e. Comme sugge´re´ par
l’e´quation (3.16), la raideur effective augmente avec θ. On pourrait donc avoir une valeur
de Va inde´pendant de l’angle, mais une vitesse d’apparition Vapp qui augmente avec θ car
la raideur effective keff augmente.
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Figure 3.22 – Moyenne de phase de la vitesse de pelage 〈vp〉 en fonction de t
′Tss, pour θ = 90
o, L = 54 cm
et V = 0.7 m s−1. La ligne horizontale tirete´e repre´sente 〈vp〉 = Vseuil = 0.3 m s
−1, le trait rouge e´pais
repre´sente la phase de stick (〈vp〉 < Vseuil), le trait bleu fin repre´sente celle de slip (〈vp〉 > Vseuil).
3.6.2 Rapport des dure´es des deux phases
On de´finit comme pre´ce´demment les dure´es de stick Tstick et de slip Tslip. On trace
Tstick/Tslip en fonction de V pour θ = 90
o et diffe´rentes longueurs L (figure 3.23(a)).
Tstick/Tslip augmente le´ge`rement avec L et diminue avec V . Pour V ≈ 0.1 m s−1, on a
Tstick/Tslip ≈ 6, de telle sorte qu’on n’est pas vraiment dans le cas Tstick/Tslip ≫ 1. Comme
dans le cas du rouleau, le cycle de stick-slip ne peut donc pas eˆtre de´crit entie`rement par
un mode`le quasi-statique.
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Figure 3.23 – Tstick/Tslip en fonction de V . (a) θ = 90
o et diffe´rentes longueurs L. (b) L = 1 m et diffe´rents
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Sur la figure 3.23(b) on trace Tstick/Tslip en fonction de V pour L = 1 m et diffe´rents
angles. Tstick/Tslip diminue quand θ augmente. Pour θ = 30
o, Tstick/Tslip e´volue de
Tstick/Tslip ≈ 92 pour V = 0.2 m s−1 a` Tstick/Tslip ≈ 4 pour V = 4 m s−1. Comme
sugge´re´ dans le paragraphe 3.5.3, le stick-slip a` θ = 30o est quasi-statique sur la ma-
jeure partie de la gamme e´tudie´e. Pour θ ≥ 60o, on ne peut presque jamais conside´rer
Tstick/Tslip ≫ 1 ; une des hypothe`ses principales du mode`le quasi-statique n’est donc pas
valable. Comme dans le cas du rouleau, nous n’allons donc tester le mode`le quasi-statique
que sur la phase de stick.
3.6.3 Mode`le quasi-statique
On peut re´e´crire l’e´quation (1.9) pour un angle quelconque en utilisant la formule
G = Fb (1− cos θ) et dudt = (1− cos θ)(V − vp) :
Tstick =
L
Ee(1 − cos θ)2
∫ Ga
G0
dG
V − Γ−1lent(G)
. (3.17)
Cette e´quation ne´cessite de connaˆıtre la forme de Γlent(V ), la branche stable “lente”
de G(V ). Nous ne connaissons pas cette forme ; nous allons donc simplifier l’e´quation en
conside´rant V ≫ Γ−1lent(V ) (c’est a` dire en ne´gligeant la vitesse de stick devant V ) :
Tstick ≃ L
EeV (1− cos θ)2∆Γ, (3.18)
avec ∆Γ = Ga −G0 l’e´volution de l’e´nergie d’adhe´sion pendant un cycle.
On trace Tstick/L en fonction de V . Le mode`le quasi-statique pre´dit Tstick/L ∝ ∆Γ/V
et inde´pendant de L. Pour θ = 90o (cf figure 3.24(a)), on a bien Tstick/L inde´pendant de
L. On retrouve cette inde´pendance pour tous les angles θ e´tudie´s. On va donc moyenner
les donne´es pour les diffe´rentes longueurs a` θ et V fixe´s.
Sur la figure 3.24(b) on trace TstickL (1 − cos θ)2 en fonction de V pour les diffe´rents
θ. Les courbes sont des droites de pente −1 en e´chelle logarithmique ; on a donc bien
Tstick/L ∝ 1/V . Cela montre que, pour les vitesses e´tudie´es, la phase de stick est quasi-
statique, meˆme pour θ ≥ 90o. Si ∆Γ e´tait inde´pendant de θ, les courbes se superposeraient
pour les diffe´rents angles. On voit cependant que ce n’est pas le cas, ce qui sugge`re une
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Figure 3.24 – (a) Tstick/L en fonction de V pour θ = 90
o et L ≥ 20 cm. (b) Tstick(1 − cos θ)
2/L en
fonction de V , les donne´es sont moyenne´es sur L. Les lignes tirete´es repre´sentent des ajustements en
Tstick(1 − cos θ)
2/L ∝ 1/V . Les marqueurs repre´sentent les moyennes, les barres d’erreur les e´carts-types
statistiques.
possible de´pendance de ∆Γ avec θ. On a choisi de superposer le mode`le quasi-statique aux
donne´es expe´rimentales avec ∆Γ(θ) comme parame`tre d’ajustement (lignes tirete´es).
On trace finalement les valeurs obtenues de ∆Γ en fonction de θ sur la figure 3.25.
∆Γ augmente avec l’angle de pelage. Cela est en accord qualitatif avec des re´sultats
expe´rimentaux ante´rieurs [37,39]. Cependant, nos barres d’erreurs sont importantes. Cela
est duˆ au fait que les donne´es Tstick sont tre`s bruite´es, car il est en re´alite´ difficile de
se´parer les signaux 〈vp〉 en phases de stick et de slip. Les valeurs de ∆Γ de´duites de cette
mode´lisation sont assez proches de la valeur mesure´e en ge´ome´trie rouleau. Pour θ = 90o,
la mesure en ge´ome´trie rouleau est un peu plus faible. Cela peut eˆtre explique´ par la
diffe´rence de substrat entre les deux ge´ome´tries. Dans le cas du substrat plan, toutes les
expe´riences ont e´te´ effectue´es sur un meˆme substrat, ce qui a pu supprimer le reveˆtement
anti-adhe´sif de´pose´ industriellement sur le dos. Cette interpre´tation est cohe´rente avec
les mesures en ge´ome´trie plane (sans reveˆtement) qui pre´sentent une force de pelage plus
importante qu’en ge´ome´trie rouleau.
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Figure 3.25 – ∆Γ obtenu en ajustant les courbes Tstick(1− cos θ)
2/L vs. V (cf figure 3.24). La mesure sur
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3.6.4 Discussion : une de´finition difficile des phases de stick
Pour θ ≤ 60o, la forme des courbes 〈vp〉(t′) reste proche de la description quasi-
statique : une longue phase de stick a` tre`s faible vitesse, suivi d’une courte phase de
slip avec un saut important de vitesse. La se´paration en phases de stick et slip est donc
assez aise´e. Comme on le voit sur la figure 3.26, meˆme pour θ = 60o et V = 4 m s−1 (donc
lorsque Tstick/Tslip < 1), 〈vp〉 atteint des valeurs infe´rieures a` Vseuil pendant une dure´e
non ne´gligeable.
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Figure 3.26 – Moyenne de phase 〈vp〉 en fonction de t
′ avec t′ = t/tss. θ = 60
o, V = 4 m s−1 et diffe´rentes
longueurs. La ligne horizontale tirete´e repre´sente 〈vp〉 = Vseuil = 0.3 m s
−1.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
1
2
3
4
5
6
 
 
t′
〈v
p
〉(
m
s−
1
)
V = 0.50 m s−1
V = 1.0 m s−1
V = 1.5 m s−1
V = 2.0 m s−1
V = 2.5 m s−1
V = 3.0 m s−1
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Cependant, quand θ et V augmentent, le signal de vitesse s’approche d’une sinuso¨ıde
(cf figure 3.17), et il est alors difficile de se´parer les phases de stick et de slip. On voit sur
la figure 3.27 que pour θ = 120o et L = 50 cm, quand V augmente, 〈vp〉 passe de moins
en moins de temps en dessous de Vseuil. A` cause de nos mesures de vitesse biaise´es, la
se´paration en phases de stick et slip est alors tre`s bruite´e. Pour V suffisamment grand, vp
devient purement sinuso¨ıdal. On observe alors que le signal de vitesse ne passe meˆme plus
en dessous de Vseuil (cf figure 3.27 pour V ≥ 2.5 m s−1) et Tstick n’est plus de´fini. Cela
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nuance le re´sultat repre´sente´ sur les figures 3.24 et 3.25 (phase de stick quasi-statique,
avec une e´nergie de fracture ∆Γ de´pendante de l’angle θ). On a de´duit de la figure 3.24(b)
que, pour tous les angles et vitesses explore´es, la phase de stick suivait le mode`le quasi-
statique. Or, quand V et θ deviennent trop importants, la phase de stick n’existe plus ;
ces expe´riences ne sont donc pas repre´sente´es.
Pour conclure sur cette partie, le mode`le quasi-statique permet bien de de´crire la phase
de stick, lorsque celle-ci est de´finie. Lorsque θ et V augmentent, le signal de vitesse devient
quasi sinuso¨ıdal, et on ne peut donc plus de´finir une phase de stick. On avait montre´ dans
l’expe´rience sur le rouleau que le mode`le quasi-statique e´tait limite´ car il ne permettait
de de´crire que la phase de stick. On ajoute ici une nouvelle limite : quand l’angle et la
vitesse deviennent trop importants, le mode`le quasi-statique ne peut plus de´crire du tout
la dynamique. Il faut dans ce cas probablement prendre en compte des effets dynamiques
importants.
3.7 Cycles 〈δu〉 vs. 〈vp〉
Sur la figure 3.28, on trace les cycles 〈δu〉 vs. 〈vp〉 pour L = 135 cm, V = 2 m s−1 et
diffe´rents angles θ. On observe que, pour θ ≤ 60o, les cycles sont proches d’un rectangle,
ce qui montre que les vitesses de stick et de slip sont approximativement constantes, et
qu’il y a des sauts presque instantane´es entre les deux phases. On est donc proche de la
description quasi-statique du stick-slip. Cependant, on observe que les vitesses de slip sont
4 fois plus grandes pour θ = 30o que pour θ = 60o. Cela pourrait indiquer l’existence d’une
branche stable “rapide” de Γ(V ) fortement de´pendante de l’angle. Toutefois, cela est peu
probable, et la diffe´rence de vitesse de slip pourrait aussi eˆtre due a` des effets dynamiques
qui deviennent non ne´gligeables pour θ = 60o (on rappelle qu’on a alors Tstick/Tslip ∼ 1,
donc une dure´e de slip non ne´gligeable). Au contraire, pour θ ≥ 90o, les cycles sont des
ellipses, les signaux 〈δu〉 et 〈vp〉 sont donc proches de sinuso¨ıdes. Dans ce cas, on ne peut
pas utiliser un mode`le quasi-statique ; il faut clairement prendre en compte des effets
dynamiques
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Figure 3.28 – 〈δu〉 vs. 〈vp〉 pour L = 135 cm, V = 2 m s
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3.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une expe´rience de pelage qui permet de fixer les
parame`tres de controˆle L, θ et V . Cette expe´rience nous a permis de mettre en e´vidence
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diffe´rentes caracte´ristiques de l’instabilite´ de stick-slip. Tout d’abord, nous avons montre´
que l’apparition et la disparition du stick-slip sont lie´es a` une bifurcation de caracte`re sous-
critique. Nous avons ensuite caracte´rise´ la forte de´pendance angulaire des vitesses seuils,
de l’amplitude en vitesse et des pe´riodes de stick-slip. Enfin, les re´sultats expe´rimentaux
montrent qu’une description quasi-statique des cycles de stick-slip ne suffit pas a` de´crire
l’ensemble des donne´es. Comme dans le cas de la ge´ome´trie rouleau, d’importants effets
dynamiques sont a` prendre en compte. Dans le cas de la ge´ome´trie rouleau, nous avions
sugge´re´ de prendre en compte l’inertie du rouleau (comme cela a e´te´ fait dans diffe´rents
mode`les the´oriques [46,59,60,64]). Or nous retrouvons ici le meˆme type de comportement,
alors que l’inertie du substrat n’est plus a` prendre en compte. Dans le chapitre suivant,
nous allons donc de´velopper un mode`le prenant en compte d’autres effets inertiels, en
particulier nous verrons que l’inertie du ruban peut jouer un roˆle.
Chapitre 4
Mode`le de dynamique de pelage
prenant en compte l’inertie du
ruban
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Nous avons montre´ dans les deux chapitres pre´ce´dents qu’un simple mode`le de pelage
quasi-statique ne permet pas de de´crire l’ensemble des donne´es expe´rimentales. Nous al-
lons a` pre´sent tenter de prendre en compte l’inertie du ruban pour de´velopper un mode`le
de pelage dynamique. Dans un premier temps, nous allons de´crire des re´gimes asympto-
tiques dans lesquels on ne´glige certains termes. Nous comparons ces re´gimes aux donne´es
expe´rimentales dans les ge´ome´tries sur rouleau ou substrat plan. Enfin, nous pre´senterons
une re´solution nume´rique de notre mode`le dynamique.
Ce mode`le a e´te´ de´veloppe´ en collaboration avec Richard Villey, Matteo Ciccotti et
Pierre-Philippe Cortet.
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4.1 Mode´lisation simple du re´gime inertiel
4.1.1 Prise en compte d’effets inertiels
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que, pour de grands angles de pelage et
de grandes vitesses, la vitesse de pelage vp e´volue de manie`re quasi-sinuso¨ıdale avec le
temps (cf figure 4.1) ; on est alors loin d’un re´gime quasi-statique dans lequel la dure´e de
la phase de slip est ne´glige´e. Pour ces conditions, la raideur effective keff est grande, ce qui
impose, selon les pre´dictions de Barquins et al. [28], une faible e´chelle de temps pour la
pe´riode de stick-slip, et donc pour les fluctuations de la vitesse. Les effets inertiels peuvent
devenir importants lorsque cette e´chelle de temps devient suffisamment faible. On a alors
probablement des e´carts a` la relation valable en re´gime quasi-statique G = Γ(vp). On va
supposer que le pelage suit une e´quation dynamique de la forme :
µℓ¨p = G− Γ(vp), (4.1)
avec µ une inertie pour l’instant inconnue. Ce genre d’e´quation a de´ja` e´te´ propose´ par
Webb et al. [66–68] pour de´crire la propagation oscillante d’une fissure dans des mate´riaux
polyme`res. µ e´tait alors de´crit comme “l’inertie effective” de la fissure. Dans notre ge´ome´trie,
l’e´quation (4.1) peut se re´e´crire (a` partir des e´quations (3.9), (3.10) et (3.11)) :
µℓ¨p =
Ee
L
(1− cos θ)(1− cos θ˜)(V t− ℓp)− Γ(vp). (4.2)
En supposant l’approximation du premier ordre cos θ = cos θ˜, l’e´quation pre´ce´dente
peut se re´e´crire :
µℓ¨p =
keff
b
(V t− ℓp)− Γ(vp), (4.3)
avec keff = (1 − cos θ)2EebL . On peut remarquer que cette e´quation a la meˆme forme
que celle donne´e par Maugis et al. [46] en ge´ome´trie rouleau. Cependant, l’inertie qu’ils
prenaient en compte e´tait celle du substrat (rouleau), qui dans notre cas est infinie. De la
meˆme manie`re que l’e´quation de Maugis et al., l’e´quation (4.3) pre´dit donc que l’instabilite´
apparaˆıt quand Γ(vp) devient de´croissant.
Pour l’instant, nous n’allons pas essayer de re´soudre cette e´quation, mais simplement
voir comment elle se comporte de manie`re asymptotique a` grand θ. Nous avons montre´
dans le chapitre pre´ce´dent que, pour de grands angles θ, G peut devenir grand devant Γ
(cf figure 3.21, pour θ = 150o on peut avoir G ≈ 900 J m−2, a` comparer a` Γ ≈ 100 J m−2
mesure´ en ge´ome´trie rouleau). On va alors supposer que Γ(vp) devient ne´gligeable, et
l’e´quation (4.3) se simplifie :
µℓ¨p =
keff
b
(V t− ℓp). (4.4)
Cette e´quation se re´sout facilement en supposant vp(t = 0) = 0 et u(t = 0) = 0, ce qui
est le cas quand le ruban n’est pas encore charge´. On obtient la solution asymptotique :
ℓp = V t− V
ω
sin(ω t), (4.5)
vp = V
(
1− cos(ω t)
)
, (4.6)
avec ω =
√
keff
bµ
. (4.7)
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Cette solution asymptotique est cohe´rente avec la forme expe´rimentale de vp(t). Sur la
figure 4.1, on a trace´ vp(t) et l’e´quation (4.6) avec comme parame`tre d’ajustement la
pe´riode de stick-slip Tss = 5.3±0.09 ms. Avec notre adhe´sif, on a keff = 1.52×103 N m−1,
ce qui donne µ = 0.057 ± 0.0019 kg m−1. Cette valeur est proche de celle de la masse
du ruban par unite´ de largeur du front de fissure : ρ hL = 0.059 kg m−1. Ce serait donc
l’inertie du ruban entier qui jouerait un roˆle dans l’avance´e de la fissure.
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Figure 4.1 – Moyenne de phase de la vitesse de pelage vp en fonction de t
′Tss, avec t
′ le temps adimensionne´
par la pe´riode de stick-slip de chaque cycle, et Tss la pe´riode moyenne de stick-slip. En trait plein bleu :
donne´es expe´rimentales. En trait tirete´ rouge : ajustement selon l’e´quation (4.6), avec ω comme parame`tre
d’ajustement. Expe´rience re´alise´e avec θ = 120o, V = 2 m s−1 et L = 1.34 m.
4.1.2 Estimation expe´rimentale de l’inertie
Nous allons maintenant conside´rer que les expe´riences sont domine´es par le re´gime
inertiel quand ∆vp/V ≈ 2 (cf figure 3.15). Pour θ ≤ 60o, le pelage n’est jamais inertiel,
mais pour de plus grands angles il existe une gamme de vitesse avec un re´gime inertiel :
V > 2.4 m s−1 pour θ = 90o, V > 1.75 m s−1 pour θ = 120o et V > 1.5 m s−1 pour
θ = 150o. Pour ces expe´riences, on a Tss inde´pendant de la vitesse (cf figure 3.19), comme
pre´dit par le mode`le en re´gime inertiel. On trace sur la figure 4.2 les pe´riodes de stick-slip
en fonction de L pour ces expe´riences. Tss est line´aire avec L et inde´pendant de θ. On
peut ajuster les donne´es expe´rimentales par Tss = αL, avec α = 5± 0.8 ms m−1.
On rappelle la relation entre l’inertie µ et la pe´riode de stick-slip Tss obtenue au
paragraphe 4.1.1 :
µ =
Ee(1 − cos θ)2
L
(
Tss
2π
)2
. (4.8)
Comme on a expe´rimentalement Tss = αL, on peut e´crire :
µ =
α2Ee
(2π)2
L(1− cos θ)2. (4.9)
On peut comparer le terme α
2Ee
(2π)2 = 0.03 ± 0.01 kg m−2 a` ρh = 0.04 kg m−2. Les deux
valeurs sont tre`s proches ; l’inertie est donc approximativement e´gale a` la masse par unite´
de largeur ρhL, a` un facteur ge´ome´trique (1− cos θ)2 pre`s.
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Figure 4.2 – Tss en fonction de L pour diffe´rents angles pour les expe´rience en re´gime inertiel, c’est-a`-dire
V > 2.4 m s−1 pour θ = 90o, V > 1.75 m s−1 pour θ = 120o et V > 1.5 m s−1 pour θ = 150o. La ligne
noire pleine repre´sente un ajustement line´aire.
4.2 Re´gimes quasi-statique et inertiels
4.2.1 Re´gime quasi-statique
On rappelle que, dans le cas du re´gime quasi-statique, on supposeG(vp) = Γ(vp) durant
toute l’expe´rience. La vitesse de pelage suit alors les branches stables “lente” et “rapide”
de la courbe Γ(vp), avec deux sauts instantane´s de vitesse entre ces branches. La dure´e de
slip est alors ne´gligeable devant celle de stick, et on a :
T (qs)ss ≃
L
Ee(1 − cos θ)2
∆Γ
V
, (4.10)
avec ∆Γ = Ga −G0 la variation d’e´nergie de fracture pendant un cycle de stick-slip.
La description du re´gime quasi-statique permet aussi de quantifier directement la varia-
tion d’e´longation ∆u pendant un cycle de stick-slip. En supposant le ruban uniforme´ment
tendu, on a :
∆u(qs) =
L
Ee(1− cos θ)∆Γ. (4.11)
4.2.2 Re´gime inertiel
Dans la partie pre´ce´dente, on a montre´ que, pour de grandes vitesses de pelage et des
angles importants, la dynamique du point de pelage peut eˆtre de´crite par l’e´quation (4.6).
On a montre´ de manie`re empirique que l’inertie mise en jeu est proche de l’inertie du
ruban, associe´e a` un facteur ge´ome´trique : µ = ρhL(1 − cos θ)2. On peut donc pre´dire la
valeur de la pe´riode de stick-slip dans le re´gime inertiel :
T (i)ss = 2πL
√
ρh
Ee
. (4.12)
On reconnaˆıt la vitesse correspondant a` la propagation d’ondes longitudinales le long du
ruban cl =
√
E
ρ . Cette pe´riode est donc probablement lie´e a` la propagation de ces ondes,
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a` un facteur ge´ome´trique pre`s. Dans le re´gime inertiel on peut aussi de´duire l’e´longation
en fonction du temps avec les e´quations (4.6) et (3.9) :
u = u0 +
V
2π
T (i)ss sin(
2πt
T
(i)
ss
), (4.13)
et la variation d’e´longation pendant un cycle :
∆u(i) = 2V L
√
ρh
Ee
. (4.14)
4.2.3 Transition entre les re´gimes quasi-statiques et inertiels
On peut extraire une vitesse caracte´ristique entre les deux re´gimes limites en e´galant
leur temps caracte´ristique T
(i)
ss (Vc) = T
(qs)
ss (Vc) :
Vc =
∆Γ
2π
√
ρhEe(1− cos θ)2 . (4.15)
Pour V ≫ Vc, on est dans le cas inertiel alors que pour V ≪ Vc on est dans le cas
quasi-statique. Pour V ≃ Vc on est dans un re´gime interme´diaire, et une re´solution de
l’e´quation (4.3) est ne´cessaire pour de´crire le mouvement du point de pelage.
4.3 Comparaison aux donne´es expe´rimentales dans le cas
du pelage sur substrat plan
4.3.1 Crite`re pour identifier le re´gime de pelage
Nous allons a` pre´sent conside´rer un nouveau crite`re pour identifier le re´gime de pelage.
On de´finit RT comme la portion du cycle de stick-slip telle que la moyenne de phase
〈vp〉 < V . Dans le re´gime quasi-statique, la phase de slip est ne´glige´e, on a donc RT = 1.
Dans le re´gime inertiel, l’e´quation (4.6) pre´dit une oscillation sinuso¨ıdale de la vitesse
autour de vp = V , RT sera donc e´gal a` 0.5.
0 1 2 3 4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
 
 
V (m s−1)
R
T
L = 25 cm
L = 34 cm
L = 45 cm
L = 54 cm
L = 69 cm
L = 81 cm
L = 100 cm
L = 134 cm
Figure 4.3 – Portion du cycle RT telle que 〈vp〉 < V en fonction de V pour θ = 90
o et diffe´rentes longueurs.
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Pour chaque expe´rience, on calcule RT . Sur la figure 4.3, on trace RT en fonction de V
pour θ = 90o. On observe que RT diminue avec V et tend vers 0.5 pour V > 2.4 m s
−1. RT
est inde´pendant de L, et cette inde´pendance est ve´rifie´e pour les diffe´rents angles e´tudie´s.
On pourra donc calculer la moyenne sur les diffe´rentes longueurs.
A` partir des valeurs moyenne´es sur les diffe´rentes longueurs, on interpole les donne´es
selon V et θ pour pouvoir tracer une carte des valeurs de RT dans l’espace (V, θ) (cf
figure 4.4). On superpose sur cette carte la vitesse critique Vc donne´e par l’e´quation (4.15),
en conside´rant ∆Γ = Ga, le point ou` Γ(V ) commence a` diminuer, mesure´ dans le cas du
rouleau (cf figure 2.4). On voit que Vc(θ) suit une tendance proche des ligne iso-valeurs
de RT , et passe par RT ≈ 0.75 pour tous les angles. Il est inte´ressant de noter que, sans
aucun parame`tre d’ajustement, on parvient a` trouver le bon ordre de grandeur et la bonne
e´volution avec l’angle de cette vitesse critique.
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Figure 4.4 – Repre´sentation de la portion du cycle RT telle que 〈vp〉 < V dans le plan (V, θ). La ligne
noire repre´sente V = Vc, avec Vc la vitesse critique donne´e par l’e´quation (4.15).
4.3.2 Variation d’e´longation et pe´riodes de stick-slip
Les e´quations (4.10)–(4.14) montrent que, dans les deux re´gimes limites inertiel et
quasi-statique, ∆u et Tss sont proportionnels a` L, ce qui est en accord avec nos re´sultats
expe´rimentaux (cf figures 3.18(a) et 3.20(a)).
Re´gime inertiel
Dans le re´gime inertiel, le mode`le pre´dit :
T (i)ss = 2πL
√
ρh
Ee
∆u(i) = 2V L
√
ρh
Ee
. (4.16)
Sur la figure 4.5, nous trac¸ons Tss/L et ∆u/L en fonction de V . Comme ces quantite´s sont
inde´pendantes de L, pour V et θ fixe´s, nous avons calcule´ la moyenne sur les diffe´rentes
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longueurs. Les lignes noires pleines repre´sentent le mode`le dans le re´gime inertiel, sans pa-
rame`tre ajustable. Pour les grands angles et les grandes vitesses, les donne´es expe´rimentales
se rapprochent du mode`le inertiel. On atteint donc le re´gime inertiel, comme pre´dit par la
valeur de RT sur la figure 4.4.
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Figure 4.5 – Tss
L
(a) ou ∆u
L
(b) en fonction de V pour diffe´rents angles. Les donne´es de vitesse et d’angle
identiques ont e´te´ moyenne´es sur les longueurs L ≥ 20 cm. Les lignes noires pleines repre´sentent le re´gime
inertiel sans parame`tre ajustable.
Re´gime quasi-statique
Dans le re´gime quasi-statique, le mode`le pre´dit :
T (qs)ss ≃
L
Ee(1− cos θ)2
∆Γ
V
=
L∆Γ
V Ee
gqs(θ), (4.17)
∆u(qs) =
L
Ee(1 − cos θ)∆Γ =
L∆Γ
Ee
fqs(θ).
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Figure 4.6 – Tss
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(a) ou ∆u
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(b) pour diffe´rents angles et
L ≥ 20 cm. Les donne´es de vitesse et d’angle identiques ont e´te´ moyenne´es sur les longueurs. Les lignes
noires pleines repre´sentent le re´gime inertiel sans parame`tre ajustable.
Sur la figure 4.6, on trace TssL en fonction de
V
gqs(θ)
(a) et ∆uLfqs(θ) en fonction de
V
fqs(θ)
(b).
On trace en ligne noire pleine la pre´diction inertielle. Pour θ = 30o, Tss est proportionnelle
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a` 1/V et ∆u est inde´pendant de V dans toute la gamme de vitesses explore´e ; on est
donc dans le re´gime quasi-statique. Pour θ = 60o, le pelage est quasi-statique pour une
majorite´ des vitesses e´tudie´es. Pour V ≥ 2.5 m s−1, les valeurs de Tss et ∆u se rapprochent
de la pre´diction inertielle, et on est alors dans un re´gime interme´diaire. Pour θ = 90o,
le comportement de Tss et ∆u est compatible avec un re´gime quasi-statique pour V ≤
1 m s−1. Pour des vitesses plus importantes, les valeurs se rapprochent de la pre´diction
inertielle. Pour θ ≥ 120o le comportement est majoritairement inertiel.
Si on avait une valeur unique de ∆Γ, inde´pendante de l’angle θ, les courbes se super-
poseraient pour les diffe´rents angles. Comme ce n’est pas le cas, cela sugge`re que l’e´nergie
d’adhe´sion pourrait eˆtre de´pendante de l’angle. Sur la figure 4.7, on trouve pour chaque
angle θ une valeur ∆Γ afin de superposer les courbes de la figure 4.6. Une unique e´volution
∆Γ(θ) ne permet pas de superposer a` la fois les donne´es de pe´riodes et d’e´longation. On
calcule donc deux se´ries de valeurs ∆Γt(θ) et ∆Γu(θ).
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diffe´rents angles et L ≥ 20 cm. Les donne´es de vitesse et d’angle identiques ont e´te´ moyenne´es sur les
longueurs. Les lignes noires pleines repre´sentent le re´gime inertiel sans parame`tre ajustable. Les valeurs
de ∆Γt(θ) et ∆Γu(θ) ont e´te´ choisies pour avoir une superposition des donne´es. Les lignes noires tirete´es
repre´sentent le re´gime quasi-statique.
On trace les deux valeurs de ∆Γ obtenues inde´pendamment l’une de l’autre (a` partir
du comportement de Tss et ∆u) en fonction de θ sur la figure 4.8. Pour θ ≤ 60o, les valeurs
issues des ajustements de pe´riode et d’e´longation sont proches l’une de l’autre ; on peut
donc conside´rer qu’on est bien dans un re´gime purement quasi-statique et ∆Γ repre´sente
bien la variation d’e´nergie de fracture pendant un cycle de stick-slip. ∆Γ augmente avec
l’angle entre 30 et 60o, et la valeur est proche de celle mesure´e dans le cas du rouleau
(e´toile noire 1). Cela est cohe´rent avec des observations directes issues d’autres expe´riences
de la litte´rature et pourrait eˆtre duˆ a` une mixite´ des modes (plus de cisaillement a` faible
angle) [37], a` une de´formation plastique de l’adhe´sif [69,70] ou a` un effet de la courbure [39].
Pour θ ≥ 90o, les deux valeurs issues des ajustements de pe´riode et d’e´longation sont
tre`s diffe´rentes (diffe´rence d’au moins 50%). Pour ces angles, on n’est jamais dans un
1. On s’attend a` avoir des valeurs de force, et donc d’e´nergies de fracture plus importantes dans cette
ge´ome´trie plane que dans la ge´ome´trie rouleau. En effet, dans la ge´ome´trie rouleau, le substrat est le dos
du ScotchR©600 “intact”, c’est a` dire avec un reveˆtement facilitant de de´collement (release coating), alors
que dans le cas de la ge´ome´trie plane, les expe´riences re´pe´te´es ont enleve´ ce reveˆtement, entraˆınant une
force d’adhe´sion plus importante.
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re´gime quasi-statique, mais dans un re´gime interme´diaire. ∆Γ n’est pas exactement la
valeur de l’e´nergie de fracture mais seulement le parame`tre d’ajustement des courbes.
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Figure 4.8 – ∆Γ obtenu pour superposer les courbes de la figure 4.6 et ainsi obtenir la figure 4.7. La
mesure sur le rouleau correspond a` la figure 2.4.
Il serait inte´ressant de pouvoir comparer cette valeur a` une mesure directe de la force, ce
qui est difficilement re´alisable expe´rimentalement. Une premie`re me´thode serait d’utiliser
un capteur de force suffisamment rapide pour re´soudre les cycles de stick-slip et obtenir
directement ∆Γ. Une seconde manie`re serait de mesurer Γ(V ) sur les branches stables
“lente” et “rapide”. Des re´sultats pre´liminaires d’une telle mesure donnent une e´nergie de
fracture maximale a` la fin de la branche “lente” (e´gale a` Ga) qui augmente avec l’angle,
ce qui est cohe´rent avec nos re´sultats. Cependant, une mesure de l’e´nergie de fracture
au de´but de la branche “rapide” (e´gale a` G0) est aussi ne´cessaire. Pour cela, il faudrait
mesurer la force sur la branche stable “rapide”, a` des vitesses supe´rieures a` 20 m s−1, ce
qui n’est pas possible dans nos conditions expe´rimentales actuelles.
Nos re´sultats expe´rimentaux donnent finalement une validation du mode`le dans les cas
asymptotiques. Il faudrait maintenant mieux comprendre le re´gime interme´diaire. Pour
cela il faudrait re´soudre l’e´quation (4.3). Une re´solution nume´rique de cette e´quation sera
pre´sente´e dans la partie 4.5.
4.4 Ve´rification quantitative du mode`le dans la ge´ome´trie
rouleau
Nous avons vu dans le chapitre 2 que, pour V < 0.5 m s−1, les pe´riodes de stick-
slip peuvent eˆtre pre´dites par un mode`le de pelage quasi-statique. Cependant, pour des
vitesses plus e´leve´es, la phase de slip devient d’une dure´e comparable a` celle de stick, et
nous avons conclu que d’importants effets dynamiques sont a` prendre en compte. Nous
allons a` pre´sent ve´rifier que le mode`le de´crit dans la partie 4.2 peut expliquer les re´sultats
en ge´ome´trie rouleau, et que les effets dynamiques sont lie´s a` l’inertie du ruban pele´.
Dans cette ge´ome´trie, pour V ≤ 1.5 m s−1, on conside`re que l’angle de pelage est a`
peu pre`s constant, e´gal a` 90o. Les e´quation (4.10) et (4.12) s’e´crivent donc :
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T (qs)ss =
L∆Γ
V Ee
, (4.18)
T (i)ss = 2πL
√
ρh
Ee
.
Nous avons mesure´ la force moyenne de pelage dans un cas stable, et calcule´ ∆G =
80±10 J m−2 (cf figure 2.4). Comme ∆G a e´te´ mesure´ en pelage stable, on peut conside´rer
∆Γ = ∆G et on peut donc de´duire la valeur de la pe´riode de stick-slip dans les deux re´gimes
limites sans aucun parame`tre ajustable. Sur la figure 4.9, on trace Tss/L en fonction de
V , et les pre´dictions des re´gimes inertiel (ligne pleine noire) et quasi-statique (ligne tirete´e
noire). Comme montre´ dans le chapitre 2, le re´gime quasi-statique permet de de´crire les
donne´es pour V < 0.5 m s−1. Pour des vitesses plus importantes, le mode`le inertiel donne le
bon ordre de grandeur et on retrouve l’inde´pendance avec la vitesse. Cependant, les valeurs
expe´rimentales sont un peu plus faibles que la pre´diction du mode`le inertiel. On rappelle
que notre mode`le est tre`s simplifie´ et a e´te´ e´tabli a` partir d’observations expe´rimentales.
D’autre part, dans cette ge´ome´trie, l’inertie du rouleau pourrait affecter la dynamique. Il
est aussi possible qu’il manque un facteur ge´ome´trique, qui permettrait un meilleur accord
entre donne´es expe´rimentales et pre´diction analytique.
Les re´gimes limites permettent de de´crire les donne´es aux hautes et basses vitesses. On
ne peut cependant pas ve´rifier le mode`le pour V ≥ 1.5 m s−1 car le mouvement pendulaire
devient important et on ne peut plus conside´rer l’angle constant.
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Figure 4.9 – Tss/L en fonction de V pour les expe´riences en ge´ome´trie rouleau. La ligne tirete´e repre´sente
le re´gime limite quasi-statique et la ligne pleine le re´gime inertiel, sans parame`tre ajustable dans les deux
cas.
Le mode`le prenant en compte l’inertie du ruban permet donc d’expliquer les effets
dynamiques observe´s dans le cas du rouleau. Dans cette ge´ome´trie, comme propose´ dans
diverses mode´lisations [46, 59, 60, 64], l’inertie du rouleau joue peut-eˆtre aussi un roˆle. La
de´pendance re´siduelle de Tss/L avec L observe´e dans la figure 4.9 pourrait en particulier
eˆtre due a` cet effet.
4.5 Calcul nume´rique a` partir des e´quations du mouvement
Afin d’e´valuer l’influence de l’inertie dans les re´gimes non asymptotiques, nous allons
a` pre´sent re´soudre nume´riquement l’e´quation (4.3) a` l’aide du logiciel Matlab.
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4.5.1 Re´solution nume´rique
Mise en e´quation
L’e´quation (4.3) est en fait une approximation. Pour l’obtenir, on a suppose´ que l’angle
de pelage variait peu pendant un cycle, de telle sorte que cos θ˜(t) = cos θ, avec θ˜(t) l’angle
de pelage instantane´, et θ l’angle de pelage moyen. On rappelle la relation entre ces deux
angles :
cos θ˜ =
L cos θ + ℓp − V t√
L2 + (ℓp − V t)2 + 2L(ℓp − V t) cos θ
. (4.19)
L’e´quation du mouvement s’e´crit alors :
µℓ¨p =
k
b
(1−cos θ)
(
1− L cos θ + ℓp − V t√
L2 + (ℓp − V t)2 + 2L(ℓp − V t) cos θ
)
H(V t−ℓp)(V t−ℓp)−Γ(vp),
(4.20)
avec H(x) la fonction de Heaviside. On a ici suppose´ u0 = 0, c’est a` dire que le ruban
n’est pas tendu a` l’instant initial.
On re´sout nume´riquement cette e´quation en divisant le temps t en pas de temps dt, et
en calculant a` chaque pas de temps la position et la vitesse du point de pelage :
ℓ˙p(t+ dt) = ℓ˙p(t) + ℓ¨p(t)dt,
ℓp(t+ dt) = ℓp(t) + ℓ˙p(t)dt. (4.21)
Ce mode`le pre´dit un pelage stable pour V < Va, avec Va la vitesse pour laquelle la
courbe Γ(vp) devient de´croissante, ainsi que pour V > Vc, avec Vc la vitesse pour laquelle
Γ(vp) redevient croissante.
Parame`tres du calcul
Nous utilisons les caracte´ristiques du ScotchR© 3M 600 pour calculer le mouvement du
point de pelage. Sauf indication contraire, on utilisera µ = ρhL(1− cos θ)2, qui est proche
de la valeur expe´rimentale mesure´e (cf figure 4.2).
Du fait de la fonction de Heaviside et de la discre´tisation, des oscillations peuvent
apparaˆıtre autour de la valeur V t − ℓp = 0. Nous avons ve´rifie´ que ces oscillations de
la vitesse vp(t) sont d’amplitude faible compare´e au stick-slip, et diminue quand le pas
de temps dt diminue. Nous avons donc choisi un pas de temps suffisamment faible pour
minimiser ces oscillations, mais assez e´leve´ pour garder un temps de calcul raisonnable.
Selon l’angle de pelage, on a choisi dt = 10−5 ou 10−6 s. Le nombre de points est varie´
selon les parame`tres, afin d’avoir au minimum 3 cycles de stick-slip.
Les conditions initiales choisies sont ℓp(t = 0) = 0 et vp(t = 0) = V +0.01 m s
−1, avec
une e´longation nulle pour t = 0.
Le dernier parame`tre a` de´finir est la courbe Γ(V ). Nous utiliserons une courbe proche
de celle mesure´e dans la ge´ome´trie rouleau, montre´e sur la figure 4.10. Les donne´es
expe´rimentales sont celles de´crites dans le chapitre 2, sur la figure 2.4. Il s’agit de la seule
courbe expe´rimentale a` notre disposition pour cet adhe´sif, elle est compose´e de nos mesures
expe´rimentales et de donne´es de Barquins et Ciccotti [32]. Pour les branches croissantes,
nous utilisons des lois de puissance, pour la branche de´croissante et les raccordements on
choisit une forme arbitraire proche des donne´es expe´rimentales.
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Figure 4.10 – G = F/b(1−cos θ) mesure´ en ge´ome´trie rouleau, les mesures sont de´crites dans le chapitre 2.
La courbe Γ(V ) utilise´e dans les calculs est choisie pour eˆtre proche des donne´es expe´rimentales.
4.5.2 Premiers re´sultats : pre´sence du stick-slip
Sur la figure 4.11, on trace vp en fonction de t pour deux exemples issus du calcul
nume´rique, pour θ = 90o et L = 1 m, avec dt = 10−5 s. Sur la figure 4.11(a), on a
V = 0.08 m s−1< Va, vitesse pour laquelle on s’attend a` observer un pelage stable. La
vitesse chute d’abord brutalement a` 0 avant de remonter a` une valeur proche de V pour
t > 0.04 s. On voit sur l’insert (ii) que ce re´gime initial correspond a` l’allongement du
ruban jusqu’a` une valeur constante. Ce re´gime est donc duˆ au choix fait pour le calcul
nume´rique : u(t = 0) = 0. En regardant sur la figure principale on a l’impression que pour
t > 0.04 s le pelage est stable avec vp = V . Cependant le zoom de l’insert (i) montre que la
vitesse oscille le´ge`rement autour de V avec une pe´riode de 6 ms. Cette pe´riode correspond
exactement a` la pe´riode en re´gime inertiel 2πL
√
ρh
Ee , qui est proche de la pe´riode des
ondes longitudinales dans le ruban. Nous avons ve´rifie´ qu’on a bien une proportionnalite´
entre la pe´riode de ces oscillations sinuso¨ıdales et L, ainsi qu’entre la pe´riode et
√
ρh.
Avec notre mode`le, meˆme lorsque qu’on a V < Va, on a donc une oscillation du ruban.
Cependant, l’amplitude de cette oscillation est tre`s faible, puisque ∆vp/V = 0.0021, et on
ne conside`re donc pas cette oscillation comme du stick-slip. Il est important de noter qu’il
serait impossible de de´tecter cette oscillation expe´rimentalement, notre bruit de mesure
e´tant plus e´leve´ que son amplitude.
Sur la figure 4.11(b) est repre´sente´ le re´sultat d’un calcul pour V = 1 m s−1> Va. On
observe que le signal de vitesse pre´sente de fortes oscillations de pe´riodes re´gulie`res entre
vp = 0 et vp = 3.16 m s
−1, correspondant a` du stick-slip.
De la meˆme manie`re que pour les donne´es expe´rimentales, on va diviser le signal en
cycles de stick-slip et calculer les moyennes de phase 〈vp〉(t′) et 〈ℓp〉(t′). Nous allons aussi
extraire les caracte´ristiques Tss (pe´riode de stick-slip), RT (portion du cycle telle que
〈vp〉 < V ) et ∆vp (e´cart entre le maximum et le minimum de 〈vp〉 pendant un cycle).
Comme le calcul donne une succession de cycles exactement identiques, un cycle suffit a`
de´crire la dynamique.
Notre mode`le pre´dit que l’instabilite´ de stick-slip sera pre´sente tant que Γ(V ) est
de´croissant (cf e´quation (4.3)). La courbe Γ(V ) utilise´e dans les calculs devient de´croissante
pour V > 0.16 m s−1, puis constante pour V > 5.6 m s−1 et enfin a` nouveau croissante
pour V > 17 m s−1. Sur la figure 4.12, on trace Tss et ∆vp/V en fonction de V . Pour
V ≤ 0.16 m s−1, le pelage est stable, comme montre´ sur la figure 4.11(a). Il pre´sente une
le´ge`re oscillation autour de V de pe´riode T
(i)
ss (ligne tirete´e sur la figure 4.12(a)). Pour
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Figure 4.11 – Vitesse vp en fonction du temps t calcule´e nume´riquement avec l’e´quation (4.20), avec
θ = 90o et L = 1 m. (a) V = 0.08 m s−1< Va, il n’y a pas de stick-slip. dt = 10
−6 s. L’insert (i) est
un zoom sur la zone encadre´e. Dans l’insert (ii) est repre´sente´e l’e´longation u en fonction du temps. (b)
V = 1 m s−1, on observe du stick-slip re´gulier. dt = 10−5 s.
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Figure 4.12 – Re´sultats des calculs pour θ = 90o, L = 1 m et dt = 10−5 s. (a) Tss en fonction de V . La
ligne tirete´e repre´sente la pe´riodes T
(i)
ss . (b) ∆vp/V en fonction de V . La ligne tirete´e repre´sente la limite
du re´gime inertiel ∆vp/V = 2.
V > 0.16 m s−1, on observe du stick-slip. Proche du seuil d’apparition, les quantite´s Tss et
∆vp/V augmentent rapidement avant d’atteindre un maximum local pour V = 0.18 m s
−1.
Ensuite, comme pour les expe´riences, pour V ≤ 11 m s−1, ∆vp/V diminue avec V jusqu’a`
la valeur pre´dite dans le re´gime inertiel ∆vp/V = 2. Tss diminue pour V ≤ 1 m s−1, puis
augmente fortement jusqu’a` V = 11 m s−1. Cette forte augmentation n’est pas observe´e
expe´rimentalement et n’est pas en accord avec le re´gime inertiel pre´ce´demment de´crit. En
effet, dans le re´gime inertiel, on s’attend a` ce que la pe´riode sature a` la valeur T
(i)
ss pour des
vitesses importantes. On voit ici que Tss est toujours plus grand que la pe´riode inertielle
(ligne tirete´e). Pour 11 < V ≤ 17 m s−1, on se situe proche du seuil de disparition, mais on
observe toujours du stick-slip, avec Tss et ∆vp/V qui diminuent progressivement jusqu’a`
leur valeur limite, atteinte quand le stick-slip disparaˆıt (pour V > 17 m s−1). Lorsque le
pelage est stable a` haute vitesse, on observe le meˆme comportement qu’a` basse vitesse
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(V < 0.16 m s−1) : une faible oscillation sinuso¨ıdale de la vitesse autour de V , de pe´riode
T
(i)
ss .
Le comportement pre`s des seuils d’apparition et de disparition montre une limite im-
portante du mode`le : celui-ci pre´dit une bifurcation super-critique, sans intermittence pos-
sible et avec une augmentation progressive de l’amplitude de l’instabilite´, alors qu’on ob-
serve des expe´riences bistables. D’autre part, la gamme de vitesse pour laquelle le stick-slip
est pre´sent est uniquement de´termine´e par la partie de´croissante de Γ(V ). L’importante in-
fluence de l’angle sur les seuils d’apparition et de disparition observe´e expe´rimentalement
(cf figure 3.14) serait donc, dans le cadre de ce mode`le, uniquement due a` une grande
diffe´rence de la courbe Γ(V ), en particulier de la gamme de vitesse pour laquelle elle est
de´croissante. Or, a` notre connaissance, aucune e´tude n’a montre´ une telle de´pendance.
D’autre part, nous savons qu’il est possible d’avoir un pelage stable alors que Γ(V ) est
de´croissante [51], ce que le mode`le ne permet pas. Nous allons voir dans la suite que, malgre´
ces limitations, ce mode`le simple permet tout de meˆme de retrouver les meˆmes ordres de
grandeurs et les meˆmes e´volutions en fonction des parame`tres que dans les expe´riences.
4.5.3 Influence de l’inertie µ
Dans un premier temps, nous allons e´tudier l’influence de la valeur de l’inertie µ sur
les diffe´rentes caracte´ristiques du stick-slip. D’apre`s l’analyse des donne´es expe´rimentales,
on a µ proche de µ0 = ρhL(1 − cos θ)2. Nous allons ici calculer la dynamique du point
de pelage pour des multiples de µ0. Sur la figure 4.13, on trace la moyenne de phase
〈vp〉 en fonction de t′ ainsi que les caracte´ristiques Tss, RT et ∆vp/V en fonction de µ
pour L = 1 m, V = 1 m s−1 et θ = 90o. La forme du cycle e´volue avec µ : pour une
faible inertie, le cycle pre´sente un saut de vitesse assez rapide (RT proche de 1) jusqu’a`
un maximum important, alors que, pour une forte inertie, on a un cycle plus lisse, avec
RT ≈ 0.5 et ∆vp/V ≈ 2. On retrouve bien ici la valeur ∆vp/V ≈ 2 pour une forte inertie,
comme pre´dit dans la partie 4.1 avec l’e´quation (4.6). Cependant, le cycle n’a pas une
forme sinuso¨ıdale : le temps de monte´e de vp est plus court que le temps de descente, et vp
reste e´gal a` 0 pendant une dure´e donne´e (contrairement a` une sinuso¨ıde, pour laquelle le
passage a` 0 est instantane´). Cette remarque est d’ailleurs ge´ne´rale : pour tous les angles
et pour V < 4 m s−1 (c’est-a`-dire les conditions explore´es expe´rimentalement), tant qu’on
observe du stick-slip, vp reste e´gale a` 0 pendant un temps donne´, ∆vp est donc e´gal au
maximum de la vitesse pendant le cycle.
On observe sur la figure 4.13(b) que la pe´riode augmente avec µ. Pour µ tendant vers
0 on a Tss = T0 = 5.6 ms. Cette valeur est plus grande que T
(qs)
ss ≃ 2 ms pre´dite par
notre mode`le simple dans le re´gime quasi-statique (cf e´quation (4.10)). Nous avons aussi
effectue´ des se´ries de calcul pour une courbe G(V ) un peu diffe´rente, avec G(Va < V <
Vc) = G0, avec Va correspondant au maximum de la branche croissante “lente”, et Vc et
G0 correspondant au minimum de la branche croissante “rapide”. Dans ce cas, on trouve
une pe´riode de stick-slip qui tend vers 1.8 ms quand µ tend vers 0, on est donc plus proche
de la valeur pre´dite par la re´gime quasi-statique. Cependant, pour µ = µ0, ce calcul donne
des valeurs plus importantes de Tss, et donc plus e´loigne´es des mesures expe´rimentales (cf
figure 4.15(b)). Nous choisissons donc de conserver la courbe G(V ) de la figure 4.10 pour
le calcul.
La figure 4.13 montre bien qu’on tend vers un re´gime quasi-statique quand l’inertie
tend vers 0 (∆vp augmente et RT tend vers 1). On voit aussi qu’a` grande inertie on tend
vers un re´gime inertiel avec ∆vp/V = 2 et RT = 0.5. Ces valeurs sont identiques a` celles
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Figure 4.13 – (a) 〈vp〉 en fonction du temps adimensione´ t
′ pour diffe´rentes inerties µ. (b) Tss en fonction
de µ, la ligne rouge repre´sente un ajustement Tss = 0.06µ
0.85 + T0 avec T0 = 5.6 ms. (c) ∆vp/V fonction
de µ, la ligne noire tirete´e repre´sente la limite asymptotique a` grande inertie ∆vp/V = 2, la ligne pleine
rouge repre´sente un ajustement ∆vp/V =
0.18
µ0.6
+ 2. (d) RT fonction de µ, la ligne tirete´e noire repre´sente
le re´gime inertiel de´crit dans la partie pre´ce´dente, RT = 0.5. Sur (b-d), les points colore´s correspondent a`
la figure (a). Calculs effectue´s avec L = 1 m, θ = 90o, V = 1 m s−1 et dt = 10−5 s.
donne´es par notre mode`le simple. Cependant la forme du cycle est diffe´rente : le mode`le
simple pre´dit une sinuso¨ıde, ce qui n’est pas le cas pour le calcul.
4.5.4 Comparaison re´solution nume´rique-expe´riences : ge´ome´trie rou-
leau
Nous allons maintenant comparer les re´sultats de la re´solution nume´rique aux re´sultats
expe´rimentaux. Dans un premier temps, Nous allons nous inte´resser aux re´sultats en
ge´ome´trie rouleau, qui correspond a` la ge´ome´trie dans laquelle la courbe G(V ) a e´te´
mesure´e.
Sur la figure 4.14, on trace les moyennes de phase 〈ℓp〉(t′) et 〈vp〉(t′), pour L = 1 m,
V = 1 m s−1 et µ = µ0. L’amplitude de stick-slip est deux fois plus faible pour l’expe´rience
que pour le calcul. Comme on a Ass = V Tss, on peut en de´duire qu’il en est de meˆme pour
la pe´riode de stick-slip. On observe par contre que les formes expe´rimentale et calcule´e de
〈vp〉(t′) sont tre`s proches et les valeurs de RT sont presque identiques. Le maximum de
la vitesse est un peu plus faible expe´rimentalement, alors que le minimum est plus e´leve´.
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Cela peut s’expliquer par notre manie`re de mesurer la position du point de pelage : on la
repe`re sur le ruban, un peu au dessus de la surface. Pour limiter l’erreur due a` ce biais de
mesure, dans la suite nous allons conside´rer le maximum vpM de 〈vp〉(t′) au lieu de ∆vp.
Dans le cas du calcul, on aura exactement vpM = ∆vp. Dans le cas de l’expe´rience, cette
dernie`re e´galite´ est exacte si on conside`re que le minimum de vp est nul. Une valeur non
nulle mesure´e serait alors uniquement due a` une erreur de mesure.
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Dans le cas de l’expe´rience repre´sente´e sur la figure 4.14, la pe´riode expe´rimentale est
donc deux fois plus courte que la pe´riode calcule´e. Sur la figure 4.13(b), on voit qu’une
pe´riode deux fois plus courte correspond approximativement a` une inertie 4 fois plus faible.
On remarque d’ailleurs que lors du calcul de l’inertie avec le mode`le simple on avait trouve´
une inertie plus faible que µ0 (0.03 au lieu de 0.04 kg m
−1), il n’est donc pas aberrant de
conside´rer une inertie plus faible. Dans la suite, les calculs pre´sente´s ont e´te´ effectue´s avec
une inertie e´gale a` µ0 ou 0.25µ0.
Sur la figure 4.15, on trace diffe´rentes caracte´ristiques du stick-slip extraites des cal-
culs, ainsi que les donne´es expe´rimentales en ge´ome´trie rouleau. Sur la figure 4.15(a) est
repre´sente´e Tss en fonction de L pour V = 1 m s
−1. Les calculs donnent le meˆme ordre
de grandeur que les expe´riences, les valeurs les plus proches des donne´es expe´rimentales
e´tant celles calcule´es avec une inertie plus faible. Comme pour les expe´riences, on trouve
que la pe´riode de stick-slip est proportionnelle a` la longueur. Cette proportionnalite´ est
ve´rifie´e pour toutes les vitesses e´tudie´es expe´rimentalement (0.1 < V < 4 m s−1). Sur la
figure 4.15(b), on trace la pe´riode de stick-slip en fonction de la vitesse du moteur pour
L = 1 m. Pour les trois se´ries de donne´es repre´sente´es, pour de faibles vitesses, la pe´riode
diminue avec V . Pour les expe´riences et les calculs avec une inertie µ = 0.25µ0, Tss sa-
ture pour V > 1 m s−1, alors que, pour une inertie plus importante µ = µ0, Tss devient
croissant avec V 2. On a superpose´ sur la meˆme figure les pre´dictions des re´gimes limites
quasi-statique (ligne tirete´e) et inertiel (ligne pleine). Pour V > 1 m s−1, les calculs avec
µ = 0.25µ0 sont proches des valeurs pre´dites par le re´gime inertiel. Cependant, meˆme pour
les vitesses les plus faibles, les valeurs sont assez e´loigne´s de celles du re´gime quasi-statique.
Cela est en accord avec la figure 4.15(c), ou` on a trace´ RT en fonction de V . RT n’atteint
jamais 1, ce qui montre qu’on n’est jamais dans un re´gime quasi-statique. Les valeurs de
2. On peut tout de meˆme souligner le fait que pour µ = 0.25µ0 , Tss devient aussi croissant pour
V > 3.5 m s−1.
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RT calcule´es sont proches et suivent la meˆme e´volution que les donne´es expe´rimentales.
Finalement, sur la figure 4.15(d) est repre´sente´ vpM/V en fonction de V . Pour toutes les
donne´es repre´sente´es vpM/V diminue avec V et semble tendre vers 2, valeur pre´dite dans
le re´gime inertiel. Contrairement aux pe´riodes de stick-slip, ici c’est le calcul avec une
inertie plus importante qui est le plus proche de donne´es, celui avec µ = 0.25µ0 donne
des valeurs plus e´leve´es. On s’attend a` ce que les valeurs vpM expe´rimentales soient plus
faibles que celles issues du calcul, puisque notre mesure se fait a` 0.7 mm du substrat, on
a donc tendance a` obtenir un maximum des vitesses plus faible.
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Figure 4.15 – Comparaison entre la re´solution nume´rique et les expe´riences dans la ge´ome´trie rouleau. (a)
Tss fonction de L pour V = 1 m s
−1. Les lignes tirete´es repre´sentent des ajustements line´aires. Tss (b), RT
(c) et vpM/V (d) en fonction de V pour L = 1 m. Sur (b) la ligne tirete´e repre´sente le re´gime quasi-statique,
et la ligne continue le re´gime inertiels (cf partie 4.2). Les calculs sont re´alise´s avec dt = 10−5 s. Les barres
d’erreur repre´sentent les e´carts-types.
La figure 4.15 met en e´vidence un bon accord entre les expe´riences et la re´solution
nume´rique. On trouve une meˆme de´pendance des caracte´ristiques avec V et L, et des
valeurs tre`s proches. Cependant, l’inertie qu’il faut prendre en compte dans le mode`le est
plus faible que celle du ruban (d’un facteur d’au moins 0.25), ce qui pourrait remettre en
cause la validite´ de notre mode`le. Dans cette ge´ome´trie, l’inertie du substrat (le rouleau)
joue peut-eˆtre un roˆle et influence le stick-slip. Nous allons dans la suite nous inte´resser a`
la ge´ome´trie sur substrat plan d’inertie infinie.
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4.5.5 Comparaison re´solution nume´rique-expe´riences : expe´rience sur
substrat plan
Nous allons a` pre´sent essayer de prendre en compte l’influence de l’angle de pelage
sur la dynamique pre´dite par le mode`le. Nous allons utiliser la meˆme fonction Γ(vp)
que pre´ce´demment, c’est-a`-dire la courbe expe´rimentale mesure´e dans la ge´ome´trie rou-
leau (cf figure 4.10). La de´pendance avec l’angle sera donc comprise dans la de´pendance
ge´ome´trique de G, ainsi que dans l’inertie. Prendre la meˆme courbe que dans la ge´ome´trie
rouleau est discutable : e´tant donne´ que nos re´sultats issus de l’analyse du re´gime quasi-
statique montre que l’e´cart ∆Γ de´pend de l’angle (cf figure 4.8), il est le´gitime d’en de´duire
que la courbe Γ(V ) de´pend elle aussi de θ. Cependant, nous n’avons pour l’instant pas
acce`s a` une courbe expe´rimentale Γ(V, θ).
Sur les figures 4.16 et 4.17, on trace Tss, RT et vpM/V en fonction de V pour θ = 60
o
et θ = 120o. Pour ces deux angles, les calculs prenant en compte une inertie µ0/4 sont plus
proches des donne´es expe´rimentales (en particulier la pe´riode Tss). Les e´volutions avec
V sont identiques pour les trois caracte´ristiques e´tudie´es. Il est inte´ressant de noter qu’a`
θ = 120o, le calcul pre´dit une augmentation de Tss avec V pour V > 1 m s
−1. Ce re´sultat
n’est pas pre´dit par notre mode´lisation simple du re´gime inertiel (cf partie 4.2), mais est
tout de meˆme observe´ expe´rimentalement.
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Figure 4.16 – Tss (a), RT (b) et vpM (d) en fonction de V pour L = 1 m et θ = 60
o. Les calculs sont
re´alise´s avec dt = 10−6 s. Les barres d’erreur repre´sentent les e´carts-types.
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Figure 4.17 – Tss (a), RT (b) et vpM (d) en fonction de V pour L = 1 m et θ = 120
o. Les calculs sont
re´alise´s avec dt = 10−6 s. Les barres d’erreur repre´sentent les e´carts-types.
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Sur la figure 4.18, on trace les caracte´ristiques Tss, RT et vpM/V en fonction de θ
pour L = 1 m et V = 1 m s−1. Les e´volutions sont identiques pour les expe´riences et
les calculs, qui montrent que les trois quantite´s diminuent avec l’angle de pelage. Pour
tous les angles, les valeurs de RT calcule´es sont tre`s proches des expe´riences. Pour Tss et
vpM/V , les valeurs sont plus e´loigne´es pour θ = 30
o que pour θ ≥ 60o. Cela peut eˆtre duˆ
au fait qu’on prend la meˆme courbe Γ(V ) pour tous les angles, alors qu’on a trouve´ des
indications dans la partie 4.2 que ∆Γ pourrait de´pendre de l’angle, et serait en particulier
3 fois plus faible a` 30o qu’a` 60o (cf figure 4.8). Il faudrait avoir acce`s a` la courbe Γ(V, θ)
dans nos conditions d’expe´riences pour affiner notre calcul. Il est cependant inte´ressant de
noter que, meˆme en prenant une e´nergie de fracture inde´pendante de l’angle, on reproduit
bien l’e´volution des caracte´ristiques du stick-slip en fonction de l’angle.
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Figure 4.18 – Tss (a), RT (b) et vpM/V (d) en fonction de θ pour L = 1 m et V = 1 m s
−1. Les calculs
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Figure 4.19 – ∆vp fonction de V : comparaison des calculs (a) et des donne´es expe´rimentales (b). La ligne
mixte repre´sente le re´gime asymptotique quasi-statique pour les donne´es expe´rimentales : ∆vp = 40 m s
−1.
La ligne tirete´e repre´sente le re´gime inertiel ∆vp = 2V . Calculs avec µ = µ0/4.
Sur la figure 4.19, on trace ∆vp en fonction de V , et on superpose les pre´dictions des
re´gimes quasi-statique et inertiel. L’e´volution de ∆vp est la meˆme pour les expe´riences et
la re´solution nume´rique. Pour θ = 30o, on tend vers un re´gime quasi-statique avec ∆vp
inde´pendant de V . La valeur donne´e par le calcul est plus faible que la valeur expe´rimentale.
Cela peut eˆtre lie´ a` une branche croissante de Γ(V, θ = 30o) diffe´rente de celle observe´e dans
94 Chapitre 4 : Mode`le
le rouleau. Pour ve´rifier cela, nous avons calcule´, pour des meˆmes conditions, la dynamique
du point de pelage en conside´rant diffe´rentes e´volutions pour la branche croissante “rapide”
de Γ(v). Les trois diffe´rentes e´volutions utilise´es sont montre´es sur la figure 4.20(a). Sur
la figure 4.20(b), on trace les vitesses de pelage calcule´es correspondantes. On voit que
l’utilisation de diffe´rentes courbes Γ(V ) a un impact important sur les caracte´ristiques du
stick-slip, en particulier sur ∆vp. Une branche croissante diffe´rente pour θ = 30
o pourrait
donc justifier l’e´cart entre les valeurs de ∆vp calcule´es et expe´rimentales.
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Figure 4.21 – Tss/L fonction de V (1− cos θ)
2 : comparaison des calculs (a) et des donne´es expe´rimentales
(b). La ligne mixte repre´sente le re´gime asymptotique quasi-statique avec ∆Γ = 74 J m−2 (valeur utilise´e
dans la re´solution nume´rique). La ligne tirete´e repre´sente le re´gime inertiel. Calculs avec µ = µ0/4.
Sur la figure 4.21, on repre´sente Tss/L fonction de V (1 − cos θ)2. Les pe´riodes
expe´rimentales et calcule´es ont des comportements tre`s proches : une e´volution en
1
V (1−cos θ)2
pour de faibles valeurs de V (1 − cos θ)2, et une faible augmentation, avec des
valeurs proches de T
(i)
ss (ligne tirete´e) pour des valeurs importantes de V (1 − cos θ)2. Les
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donne´es expe´rimentales ne se superposent pas parfaitement pour les diffe´rents angles, ce
qui sugge`re une de´pendance de Γ avec l’angle.
Pour conclure, les calculs nume´riques issus du mode`le donnent des re´sultats tre`s proches
des expe´riences, meˆme si on a choisi une e´nergie de fracture inde´pendante de l’angle.
La principale limitation de ce mode`le est qu’il ne pre´dit pas l’intermittence observe´e
expe´rimentalement pre`s des seuils d’apparition et de disparition. Il ne permet pas non
plus d’observer l’existence de pelage stable sur la courbe de´croissante de Γ(V ), alors qu’elle
est observe´e expe´rimentalement. Enfin, la valeur de l’inertie qui donne des re´sultats au
plus proche des mesures expe´rimentales est 4 fois plus faible que l’inertie totale du ruban.
Malgre´ ces limitations, un mode`le tre`s simple permet de retrouver de nombreux re´sultats
expe´rimentaux.
4.6 Conclusion
Pour conclure, nos re´sultats expe´rimentaux nous ont permis de de´velopper un mode`le
empirique prenant en compte l’inertie du ruban. A` faible angle et faible vitesse, le pelage
est quasi-statique, caracte´rise´ par une longue phase de stick a` faible vitesse suivie d’une
courte phase de slip a` haute vitesse (environ 40 m s−1). Des sauts tre`s rapides de vitesse
relient les deux phases. Pour des angles importants et des vitesses importantes, le pelage
est inertiel. L’inertie du ruban joue alors un roˆle, et le taux de restitution de l’e´nergie G
devient plus grand que l’e´nergie d’adhe´sion Γ. Durant un cycle, la vitesse de pelage est
alors sinuso¨ıdale d’amplitude 2V .
Nos re´sultats expe´rimentaux sont en accord avec la description des re´gimes limites.
Dans le re´gime inertiel, on a un accord quantitatif, sans parame`tre d’ajustement pour
l’amplitude de la vitesse de pelage, la pe´riode de stick-slip et la variation d’e´longation.
Dans le re´gime quasi-statique, en ge´ome´trie rouleau, on montre aussi un accord quanti-
tatif sans parame`tre d’ajustement, sur une gamme tre`s limite´e de vitesses. En ge´ome´trie
plane, on a un accord semi-quantitatif dans le re´gime quasi-statique : on a bien une phase
de slip de dure´e ne´gligeable devant celle de stick et des pe´riodes Tss proportionnelles a`
1/V comme pre´dit par le mode`le. Cependant, nous ne connaissons pas la valeur de ∆Γ
dans cette ge´ome´trie. En utilisant ∆Γ comme parame`tre d’ajustement, on trouve que
l’e´nergie d’adhe´sion devrait augmenter avec l’angle de pelage. Cela est cohe´rent avec des
observations directes issues d’autres expe´riences de la litte´rature [37,39,69,70].
Une re´solution nume´rique du mode`le permet un accord qualitatif avec les donne´es
expe´rimentales (meˆmes e´volutions avec les parame`tres V , L et θ). Cependant, un accord
quantitatif ne´cessiterait de prendre un compte une inertie 4 fois plus faible que celle du
ruban, ce que nous ne parvenons pas a` expliquer. D’autre part, ce mode`le ne permet pas
d’expliquer la nature sous-critique de la bifurcation lie´e a` l’apparition et a` la disparition
du stick-slip. Il ne permet pas non plus de comprendre l’influence importante de l’angle de
pelage sur les vitesses seuils. Il est cependant remarquable d’avoir e´te´ capable de retrouver
de nombreuses caracte´ristiques du pelage observe´es expe´rimentalement en conside´rant un
mode`le tre`s simple.
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Dans les parties pre´ce´dentes, nous avons conside´re´ le de´placement du ruban a` 0.7 mm
au dessus du point de pelage. Afin de mieux comprendre le phe´nome`ne de stick-slip, et en
particulier les effets dynamiques pendant un e´ve´nement de slip, nous allons maintenant
observer le mouvement du front de pelage.
Une telle expe´rience a e´te´ e´tudie´e re´cemment par Thoroddsen et al. [58]. Le front de
pelage e´tait alors visualise´ a` une vitesse d’acquisition de 1 million d’images par seconde,
l’adhe´sif e´tant pele´ a` la main depuis une plaque de microscope, avec un angle de pelage
de θ ≈ 45o. Thoroddsen et al. ont observe´ que le front se propage de manie`res diffe´rentes
pendant un e´ve´nement de stick et un e´ve´nement de slip. Pendant un e´ve´nement de stick,
la propagation est continue, alors que pendant le slip, l’avance´e est saccade´e, et se fait sous
forme de fractures transverses de vitesse proche de 300 m s−1. Ces fractures transverses
s’initient le plus souvent sur les bords de l’adhe´sif et sont se´pare´es d’une distance d’environ
200 µm.
Dans ce chapitre, nous souhaitons observer et caracte´riser de manie`re de´taille´e l’avance´e
saccade´e du front de pelage lors d’un slip, et e´tudier son e´volution en fonction des diffe´rents
parame`tres influant sur le stick-slip : longueur L, vitesse V et angle θ.
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5.1 Dispositif expe´rimental
Le dispositif expe´rimental (cf figure 5.1) permet de visualiser le coˆte´ de l’adhe´sif ainsi
que le front de pelage a` travers le substrat. Il est constitue´ d’une plaque de microscope
en verre sur laquelle on a colle´ une couche de ruban adhe´sif. On pe`le l’adhe´sif a` l’aide
d’un moteur (Moteur Brushless Schneider) qui permet de controˆler la vitesse de pelage
V . On filme l’expe´rience a` l’aide d’une came´ra rapide (PHOTRON SA5) monte´e sur un
microscope (Zeiss), soit a` travers le substrat, soit de coˆte´ (cf les deux images typiques
repre´sente´es sur la figure 5.1). La plaque de microscope e´tant fixe´e, la longueur du ruban
pele´ L et l’angle de pelage θ varient pendant l’expe´rience. La plaque mesure 2.6 cm de
largeur, mais notre champ de vision n’a qu’une largeur de 2.4 mm. La distance minimale
entre l’axe du moteur et le substrat est L = 15 cm. Pour θ = 90o, on a une variation de la
longueur de 0.4% sur l’expe´rience et de 0.003% dans notre champ de visualisation. L’angle
varie au plus de 5.7% durant l’expe´rience, cette variation e´tant limite´e a` 0.6% pour notre
champ d’observation. Nous ne´gligerons donc, dans la suite, ces variations et conside`rerons
que nous travaillons a` V, L, et θ fixe´s.
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Figure 5.1 – Sche´ma de l’expe´rience. La dynamique de pelage est filme´e soit a` travers le substrat (photo
de gauche) ou de coˆte´ (photo de droite). Les parame`tres de controˆle sont la longueur de ruban pele´ L,
l’angle de pelage θ et la vitesse impose´e par le moteur V .
Nous utilisons deux types de substrats. Le premier est une couche de ScotchR©600,
de´colle´e du rouleau commercial et colle´e sur la plaque de verre. On nettoie cette couche
avec de l’e´thanol, puis les expe´riences successives sont effectue´es sur ce meˆme substrat.
Nous appellerons ce substrat le substrat “nettoye´”, note´ (n). Le second est une couche de
ScotchR©600 de´colle´e du rouleau commercial et colle´e sur la plaque de verre. L’expe´rience
est ensuite faite directement, sans nettoyage du substrat. Ce substrat est ensuite change´
entre chaque expe´rience. Nous appellerons ce substrat le substrat “change´”, note´ (c).
Lors d’une expe´rience, une couche de ruban adhe´sif est de´colle´e doucement (sans stick-
slip) du rouleau commercial et colle´e sur le substrat. Les expe´riences ont e´te´ effectue´es a`
une tempe´rature de 19.4 ± 2.5oC et une humidite´ de 38.3 ± 3.4%.
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5.2 Analyse d’image de visualisation du front
Dans un premier temps, nous allons nous inte´resser a` la visualisation du front de pelage
a` travers le substrat. La fre´quence d’acquisition et la taille des images sont change´es en
fonction de la vitesse de pelage, entre 300 000 images par seconde (ips) pour des images de
256×64 px et 525 000 ips pour 192×32 px. La re´solution spatiale est fixe´e a` 9.5 µm/px. Un
exemple d’image obtenue avec la came´ra est montre´ sur la figure 5.2(a). La zone gris clair
correspond au ruban encore colle´, la zone noire au ruban pele´. On soustrait a` cette image
l’image initiale, correspondant au ruban entie`rement colle´, afin de s’affranchir des de´fauts
initialement pre´sents sur le substrat (cf figure 5.2(b)). On extrait ensuite les niveaux de gris
sur une ligne paralle`le a` la propagation du front (ligne bleue ou noire sur les figure 5.2(a)
et (b), niveaux de gris repre´sente´s sur la figure 5.2(c)). La valeur des niveaux de gris est
faible pour le ruban encore colle´ (proche de ze´ro car cette partie de l’image correspond a`
l’image initiale) et e´leve´e pour le ruban pele´. La position ℓf du front de pelage est donc
le dernier point ou` les niveaux de gris sont plus e´leve´s qu’une valeur seuil, ici e´gale a` 100.
Ce point est repre´sente´ par un cercle rouge sur les figures 5.2(a-c). Graˆce a` cette analyse,
on obtient la position du front en fonction du temps ℓf (t).
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Figure 5.2 – (a) Image issue de la came´ra. (b) Meˆme image a` laquelle on a soustrait l’image initiale
(ruban encore entie`rement colle´). (c) Niveaux de gris le long de la ligne noire de l’image (b). Le point rouge
correspond a` la position ℓf du front de pelage.
Dans un premier temps, nous montrons a` titre illustratif sur la figure 5.3 un exemple
de ℓf (t), pour une moins bonne re´solution que les expe´riences qui seront utilise´es pour
l’analyse statistique. La vitesse d’acquisition est de 210 000 images par seconde, avec
une re´solution de 19 µm/px. Cela permet d’observer deux types d’e´ve´nements pour deux
e´chelles temporelles et spatiales distinctes. A` l’e´chelle de temps de quelques cycles de
stick-slip (cf figure 5.3(a)), on observe le meˆme type de courbes que dans les chapitres
pre´ce´dents. Cependant, a` des e´chelles de temps plus courtes (figure 5.3(b)), on voit que,
pendant la phase de slip, l’avance´e du front est saccade´e, constitue´e de marches d’environ
150 µm et de temps d’attente d’environ 50 µs.
Un exemple de ℓf (t), avec les re´solutions temporelles et spatiales utilise´es pour l’ana-
lyse, est montre´ sur la figure 5.4, pour L = 1 m et V = 0.73 m s−1. On observe deux
comportements diffe´rents. Au de´but de l’expe´rience (t < 0.4 ms), le front se propage de
manie`re continue, moins vite que la vitesse impose´e (trait bleu tirete´). Cela correspond a`
une phase de stick. Pour t ≥ 0.4 ms, la propagation du front est saccade´e, sous forme de
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Figure 5.3 – Position du front de pelage en fonction du temps pour L = 80 cm, θ = 90o, V = 1 m s−1 et
le ScotchR©600. (a) On voit 2 cycles complets de stick-slip. (b) Zoom pendant un slip : le pelage se fait de
manie`re saccade´e.
marches. La vitesse moyenne du front pendant cette propagation saccade´e est plus e´leve´e
que la vitesse impose´e, ce qui correspond a` une phase de slip.
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Figure 5.4 – Position du front de pelage en fonction du temps. La ligne tirete´e bleue correspond a` ℓf = V t.
On observe un stick avec pelage continu (pente plus faible que la ligne tirete´e) suivi d’un slip avec un pelage
saccade´. Expe´rience re´alise´e avec du ScotchR©600, avec comme substrat son propre dos nettoye´, L = 1 m,
θ = 90o et V = 0.73 m s−1.
Sur la figure 5.5, on montre une succession d’images prises au temps ti, avec i compris
entre 0 et 6, correspondant aux lignes vertes verticales sur la figure 5.4. Chaque image est
se´pare´e d’un temps ∆t = 0.05 ms de la suivante. Pendant la phase de stick (t1 et t2), le front
avance peu. Le ruban pele´ apparaˆıt tre`s noir, avec des rugosite´s, ce qui met en e´vidence
une propagation par cavitation. Pendant la phase de slip, chaque “marche” correspond a`
un saut du front de pelage. D’apre`s Thoroddsen et al., il s’agit de fractures transverses,
qui s’amorcent a` une distance caracte´ristique en avant du front, et qui se propagent a`
des vitesses d’environ 300 m s−1 [58]. Pour les images pre´sente´es ici, nous n’avons pas la
re´solution temporelle suffisante pour les observer. Dans notre champ de vision, la position
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du front de pelage est identique sur chaque ligne paralle`le a` la propagation du front, c’est
pourquoi nous n’en conside´rons qu’une seule pour caracte´riser ℓf (t).
2.6 mm
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t2
t3
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t5
t6
Figure 5.5 – Images correspondant au temps ti (lignes verticales vertes sur la figure 5.4). En partant de la
gauche on observe une zone noire, correspondant au ruban de´ja` pele´, puis une zone gris clair, correspondant
au ruban encore colle´. Les temps t1 et t2 sont durant la phase de stick, les temps suivant sont durant la phase
de slip. Expe´rience re´alise´e avec du ScotchR©600, avec comme substrat son propre dos nettoye´, L = 1 m,
θ = 90o et V = 0.73 m s−1.
20 µm
Figure 5.6 – Deux images successives, obtenues avec la re´solution spatiale de 19 µm/px et une vitesse
d’acquisition de 700 000 ips. Les fle`ches rouges indiquent la position de l’extre´mite´ de la fracture transverse
en train de se de´velopper. Le front se propage ici de haut en bas. Expe´rience re´alise´e avec du ScotchR©600,
avec comme substrat son propre dos nettoye´, L = 1 m, θ = 90o et V = 4.2 m s−1.
Afin de mesurer nous-meˆme la vitesse des ondes transverses, nous avons filme´ l’avance´e
du front de pelage a` une vitesse d’acquisition de 700 000 ips et une re´solution de 19 µm/px.
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Un exemple de deux images conse´cutives obtenues est montre´ sur la figure 5.6. Le front
se propage alors de haut en bas, et on voit deux lignes noires caracte´ristiques de frac-
tures transverses s’e´tant propage´es sur toute la largeur du front. Une troisie`me fracture
transverse est visible, son extre´mite´ e´tant montre´e par la fle`che rouge. On voit que cette
fracture avance de droite a` gauche entre les deux images. Une telle succession d’images
permet de de´duire une vitesse transverse Vt = 650 m s
−1. L’ordre de grandeur est le meˆme
que dans les expe´riences de´crites par Thoroddsen et al. (ils trouvaient Vt ≈ 300 m s−1),
le fait qu’on trouve une vitesse deux fois plus e´leve´e n’est pas aberrant compte tenu du
fait que le substrat et l’angle de pelage sont diffe´rents. Il est difficile de faire une analyse
statistique de cette vitesse transverse a` cause de la qualite´ me´diocre des images, due a` une
trop faible re´solution spatiale. A` partir des donne´es de quelques expe´riences, Vt semble
inde´pendante de la vitesse impose´e V , et on obtient en moyenne Vt = 620 ± 175 m s−1.
En conside´rant une vitesse transverse Vt = 620 m s
−1, le temps ne´cessaire pour que la
fracture transverse se propage sur la largeur b = 19 mm de la bande est d’environ 30 µs,
ce qui correspond environ au temps d’attente entre deux sauts (cf figure 5.4). L’origine de
ces “temps d’attente” pourrait eˆtre attribue´e a` deux me´canismes diffe´rents : ils peuvent
correspondre a` des e´ve´nements de stick (le front est arreˆte´ avant de se propager rapidement)
ou simplement au temps de propagation de la fracture transverse sur la largeur du ruban.
Pour diffe´rencier les deux me´canismes, nous avons effectue´ des expe´riences sur des bandes
coupe´es de largeur 1.9 mm. Nous observons alors la bande dans toute sa largeur, ce qui
permet de voir qu’une fracture transverse se propage sur toute la bande en 2 images,
correspondant a` un temps de 3 µs et donc a` une vitesse proche de 600 m s−1. On observe
ensuite un temps d’attente de 44 µs pendant lequel le front n’avance pas. On retrouve donc
le meˆme temps caracte´ristique que pour une bande de largeur 19 mm, ou` on n’observait
qu’une partie de la bande totale. Cela montre que ces fractures transverses suivent bien
une dynamique de stick-slip, et nous les appellerons donc “micro stick-slips”. Dans la suite,
pour distinguer les stick-slips aux deux e´chelles, nous parlerons de “macro stick-slip” pour
le stick-slip a` l’e´chelle de la milliseconde de´crit dans les chapitres pre´ce´dents.
5.3 Domaine d’existence de la micro instabilite´
Nous avons montre´ sur la figure 5.4 qu’il existe deux comportements diffe´rents pour la
propagation du front de pelage a` petites e´chelles temporelle et spatiale : continue (sans mi-
cro stick-slip) ou saccade´e (avec micro stick-slip). Dans cette partie, nous allons pre´senter
deux se´ries d’expe´riences a` L = 70 cm et L = 100 cm, pour θ = 90o et diffe´rentes vitesses
afin de caracte´riser le comportement de la propagation du front en fonction de la vitesse.
L’adhe´sif utilise´ est le ScotchR©600, pele´ sur son propre dos nettoye´ a` l’e´thanol.
La premie`re se´rie, a` L = 100 cm, est faite a` vitesse controˆle´e, et nous permet d’atteindre
une vitesse de V = 15 m s−1. Cette se´rie nous donne acce`s a` la nature macroscopique du
pelage, c’est-a`-dire s’il y a du macro stick-slip ou non. Comme de´crit dans les chapitres
pre´ce´dents, on conside`re le pelage re´gulier quand les fluctuations sur la vitesse du front
vf sont infe´rieures a` 20%. Lorsque les fluctuations sont plus importantes, on a du macro
stick-slip. On de´finit alors les vitesses caracte´ristiques vstick et vslip, correspondant aux
vitesses moyennes sur un e´ve´nement de stick ou de slip (on conside`re ici un crite`re de
se´paration entre stick et slip donne´ par vf = V ). On trace sur la figure 5.7, en fonction de
V , les vitesses caracte´ristiques vstick et vslip lorsqu’il y a du macro stick-slip, et la vitesse
moyenne 〈vf 〉 lorsque le pelage est re´gulier. On observe que le pelage est re´gulier pour V ≤
0.26± 0.05 m s−1, et qu’il y a du macro stick-slip pour 0.26± 0.05 ≤ V ≤ 5.6± 1.4 m s−1.
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Pour V = 4.19 m s−1, on observe deux comportements diffe´rents selon les expe´riences, ce
qui indique que l’on est dans un re´gime bistable.
Connaˆıtre la vitesse impose´e est essentiel pour de´terminer le seuil de disparition du
stick-slip. En effet, pour V > 1 m s−1, dans ces conditions d’expe´riences, nous avons vu au
chapitre 3 que Tss sature a` environ 4 ms (cf figure 3.19). On sait de plus que Ass = V Tss, ce
qui donne des amplitudes de stick-slip de 4 mm pour V = 1 m s−1. Notre champ de vision
e´tant de 2.6 mm, observer uniquement une propagation rapide saccade´e sur toute la dure´e
de l’expe´rience ne nous permet donc pas de conclure sur la nature du pelage. Par contre, si
la vitesse moyenne du front de pelage est e´gale a` V , nous pouvons de´duire que le pelage est
globalement re´gulier, sans stick-slip. La vitesse de disparition du stick-slip correspond alors
a` V = 5.6 ± 1.4 m s−1, avec une vitesse de slip vslip = 8.5 ± 1.1 m s−1. Les valeurs seuils
de l’instabilite´ de macro stick-slip sont relativement cohe´rentes avec celles trouve´es dans
l’expe´rience a` angle controˆle´ : on avait alors l’apparition pour V = 0.135± 0.005 m s−1 et
la disparition pour V = 3.67 ± 0.03 m s−1. Les diffe´rences observe´es pourraient venir des
diffe´rentes provenances des lots d’adhe´sif, ou du vieillissement des adhe´sifs. En effet, les
expe´riences du chapitre 3 ont e´te´ effectue´es avec des rouleaux neufs, alors que pour les
expe´riences pre´sente´es ici, les rouleaux ont e´te´ stocke´s pendant deux ans apre`s leur achat.
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Figure 5.7 – Pour les expe´riences sans macro stick-slip, moyenne 〈vf 〉 de la vitesse du front en fonction
de V , la vitesse impose´e. Pour les expe´riences avec macro stick-slip, vstick et vslip en fonction de V . On
distingue trois re´gions distinctes caracte´risant le comportement macroscopique du front de pelage : A :
V ≤ Vapp, pelage re´gulier ; B : Vapp ≤ V ≤ Vdisp, macro stick-slip ; C : V ≥ Vdisp, pelage re´gulier. La ligne
tirete´e bleue correspond a` vf = V .
La deuxie`me se´rie est faite a` L = 70 cm, mais la vitesse impose´e n’est pas controˆle´e.
Le moteur utilise´, accouple´ a` un axe d’enroulement de rayon 5 cm, peut atteindre des
vitesses de 47 m s−1 (9000 trs/min). Cependant, pour atteindre ces vitesses, le temps
d’acce´le´ration est de plusieurs centaines de milli-secondes. Si le ruban e´tait colle´ a` l’axe
d’enroulement de`s le de´but de l’acce´le´ration, il faudrait qu’il fasse plusieurs dizaines de
me`tres de longueur, ce qui n’est pas envisageable. La proce´dure choisie est donc de laisser
tourner le moteur a` la vitesse voulue et de venir y coller le ruban de manie`re rapide.
Cette proce´dure ne permet pas de connaˆıtre avec certitude la vitesse applique´e au ruban.
L’expe´rience e´tant sur de tre`s faibles distances et dure´es, nous conside`rerons que la vitesse
impose´e V est quasi constante. Le parame`tre de controˆle conside´re´ ici est vm, la moyenne
de la vitesse de propagation du front mesure´ pour un comportement microscopique de´fini
(continu ou saccade´). Cette moyenne est faite a` une e´chelle de temps plus petite que celle
du macro stick-slip, environ 500 µs. Pour les expe´riences avec macro stick-slip, on aura vm
e´gale a` vstick ou vslip, tandis que, pour les expe´riences sans macro stick-slip vm sera e´gale
a` la moyenne de vf sur toute l’expe´rience (cf figure 5.7).
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On trace sur la figure 5.8 le comportement microscopique du front en fonction de vm.
On superpose des lignes verticales correspondant aux seuils d’apparition et de disparition
du macro stick-slip (correspondant aux frontie`res entre les re´gions A, B et C de la figure 5.7)
. Pour 6 × 10−3 ≤ vm ≤ 0.21 m s−1, on observe un pelage continu, qui correspond soit
a` des expe´riences sans macro stick-slip, soit a` des phases de macro stick. Pour 0.21 <
vm ≤ 20 m s−1 on observe une propagation saccade´e, typique du micro stick-slip. Pour
vm ≤ 8.5±1.1 m s−1, cette propagation saccade´e correspond soit a` une phase de slip dans
du macro stick-slip (pour V ≤ 5.6±1.4 m s−1), soit a` une expe´rience sans macro stick-slip
(5.6± 1.4 ≤ V ≤ 8.5 ± 1.1 m s−1). Pour 8.5± 1.1 ≤ vm ≤ 20 m s−1, on sait que le pelage
macroscopique est re´gulier ; il existe cependant une instabilite´ a` l’e´chelle microscopique via
la propagation saccade´e du front. Nous pouvons en de´duire que le micro stick-slip n’est
pas ne´cessairement lie´ au macro stick-slip : il existe aussi dans le cas d’un pelage stable.
Pour des vitesses vm > 20 m s
−1, la propagation du front est continue. Cette vitesse de
disparition du micro stick-slip est proche de la vitesse de la seconde branche croissante de
la courbe Γ(V ), mesure´e en ge´ome´trie rouleau (cf figure 2.4). Le micro stick-slip pourraient
donc eˆtre un comportement associe´ a` la branche de´croissante de la courbe Γ(V ).
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Figure 5.8 – Comportement microscopique du pelage en fonction de vm. Expe´riences re´alise´es avec θ = 90
o
et le ScotchR©600. Les carre´s rouges correspondent a` des expe´riences a` vitesse V controˆle´e, avec L = 1 m. Les
cercles bleus correspondent a` des expe´riences ou` la vitesse V n’est pas controˆle´e, mais suppose´e constante
sur toute l’expe´rience, avec L = 70 cm. Les re´gions A, B et C sont caracte´ristiques du comportement
macroscopique, et sont de´crites sur la figure 5.7.
On ne voit pas de diffe´rence pour les seuils entre les deux se´ries pour deux longueurs
diffe´rentes. Ce re´sultat e´tait attendu, puisque dans l’expe´rience du chapitre pre´ce´dent, la
longueur n’avait pas d’impact sur les seuils pour L ≥ 20 cm.
5.4 Caracte´risation du micro stick-slip
Nous allons a` pre´sent mesurer l’amplitude Amss et la dure´e Tmss des micro stick-slips.
Pour cela, on calcule la vitesse de propagation du front vf en de´rivant la position ℓf , et
on de´finit le de´but d’un micro stick-slip comme le moment ou` vf = Vmss et
dvf
dt > 0, avec
Vmss choisi arbitrairement e´gal a` 10 m s
−1. On trace sur la figure 5.9 la position et la
vitesse du front pour L = 1 m et V = 0.73 m s−1. La ligne tirete´e noire correspond a` la
vitesse seuil choisie et les cercles rouges au de´but de chaque micro stick-slip. Les pe´riodes
et les amplitudes semblent re´gulie`res sur toute l’expe´rience.
Pour un syste`me adhe´sif-substrat et un ensemble de parame`tres (L, V, θ) donne´s, on ef-
fectue une se´rie d’expe´riences afin de calculer les distributions des amplitudes et des dure´es
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Figure 5.9 – Position (a) et vitesse (b) du front de pelage en fonction du temps pour L = 1 m et
V = 0.73 m s−1. Sur (b) la ligne tirete´e correspond au seuil choisi pour se´parer les micro stick-slips :
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Figure 5.10 – Distribution de probabilite´ des amplitudes de micro stick-slips Amss. La distribution est
calcule´e a` partir de 167 e´ve´nements, correspondant a` 12 expe´riences, re´alise´es avec du ScotchR©600, avec
comme substrat son propre dos nettoye´, avec L = 1 m, θ = 90o et V = 0.73 m s−1, soit vm = 3.24 ±
0.17 m s−1.
des micro stick-slips. On obtient des distributions statistiques, avec une moyenne corres-
pondant a` la valeur la plus probable. Un exemple d’une telle distribution est repre´sente´
sur la figure 5.10. On trouve des distributions de forme identique pour les dure´es. Dans la
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suite, les valeurs repre´sente´es correspondront a` la valeur moyenne, avec des barres d’erreur
correspondant a` l’e´cart-type. Sauf indication contraire, les moyennes sont calcule´es sur une
centaine d’e´ve´nements.
5.5 Influence des parame`tres sur la taille et la dure´e des
micro stick-slips
Nous souhaitons comprendre l’influence des parame`tres L, θ et V sur les grandeurs
Amss et Tmss. Pour cela, nous effectuons une se´rie d’expe´rience avec un syste`me donne´ :
le ScotchR©600, sur un substrat ScotchR©600, nettoye´ a` l’e´thanol (n).
5.5.1 Influence de la longueur
Pour e´tudier l’influence de la longueur, nous mettons en place une se´rie d’expe´riences
a` angle fixe´ θ = 90o.
Longueurs L ≥ 15 cm
Dans un premier temps, nous fixons V = 1 m s−1, θ = 90o et nous faisons varier
la longueur L entre 15 et 100 cm. On observe sur la figure 5.11 que l’amplitude semble
inde´pendante de la longueur L. Les pe´riodes semblent aussi inde´pendantes de L, mais les
e´carts-types sont plus importants. On remarque que cette inde´pendance des pe´riodes de
micro stick-slip avec L est a` l’oppose´ de la de´pendance line´aire de la pe´riode de macro
stick-slip.
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Figure 5.11 – Amss (a) et Tmss (b) fonction de L pour V = 1 m s
−1, θ = 90o et le ScotchR©600.
Petite longueur : L = 10 cm
Nous avons vu pre´ce´demment que les amplitudes de macro stick-slip augmentaient
line´airement avec L (pour la ge´ome´trie sur substrat plan, la figure 3.18(a) montre que Tss
est proportionnel a` L, et la figure 3.6 montre que Ass = V Tss). Comme l’amplitude des
micro stick-slip Amss est, au contraire, inde´pendante de L, on en de´duit que le nombre
de micro stick-slips dans un macro slip diminue quand L diminue. Nous allons a` pre´sent
nous inte´resser a` de faibles longueurs L, afin d’observer la dynamique de pelage quand les
amplitudes de micro et macro stick-slip sont presque e´gales. Il faut eˆtre conscient que, pour
L = 10 cm, les variations de longueur et d’angle durant l’expe´rience sont plus importantes :
5.5. Influence des parame`tres sur la taille et la dure´e des micro stick-slips 107
L varie de 0.8% durant l’expe´rience, et de 0.007% dans notre champ de visualisation ; θ
varie de 8% durant l’expe´rience, et de 0.8% dans le champ de visualisation.
Pour L = 10 cm et θ = 90o, on observe du stick-slip (micro et macro) pour V ≥
0.55 m s−1. Pour V = 0.55 m s−1, un cycle de macro stick-slip est compose´ d’un ou deux
micro stick-slips, avec une amplitude Ass = 367±20 µm (cf figure 5.12(a)). Comme il existe
des macro stick-slips avec un seul micro-slip on ne peut pas e´valuer Amss, mais seulement
Amslip, l’amplitude des micro slips. On a Amslip = 155± 67 µm. Il est inte´ressant de noter
que les deux premiers macro stick-slips sont compose´s d’un seul micro slip. Contrairement
aux micro slips observe´s pre´ce´demment, le front n’avance pas de manie`re instantane´e,
mais il avance progressivement. C’est aussi le cas pour le deuxie`me micro-slip dans les
slips suivants. Cela est peut eˆtre duˆ au fait qu’on est proche du seuil de l’instabilite´, et
que le micro et le macro stick-slip ont des amplitudes similaires, si bien que les me´canismes
a` l’origine des deux phe´nome`nes pourraient se me´langer.
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Figure 5.12 – Position du front de pelage ℓf en fonction du temps pour L = 10 cm et V = 0.55 m s
−1 (a)
ou V = 0.6 m s−1 (b). Les cercles rouges repre´sentent le de´but des e´ve´nements de micro stick-slip.
Pour V = 0.6 m s−1, on observe des e´ve´nements de macro slips avec syste´matiquement
deux micro stick-slips (cf figure 5.12(b)). Les fractures transverses apparaissent alors ins-
tantane´ment, comme observe´ aux plus grandes longueurs. On a Amss = 186 ± 15 µm
(moyenne effectue´e sur 4 e´ve´nements), ce qui est compatible avec les donne´es de la fi-
gure 5.11(a).
On n’observe donc pas de stick-slip (macro ou micro) pour V ≤ 0.5 m s−1. Pour ces
vitesses, on est pourtant dans la branche de´croissante de la courbe G(V ). On a en effet
mesure´ cette branche dans cette ge´ome´trie, avec L = 1 m (cf figure 2.4) et on a montre´
dans le chapitre 2 qu’elle ne de´pendait pas de la longueur. La branche de´croissante de
G(V ) commence a` V ≈ 0.2 m s−1. Des expe´riences ont e´te´ faites sur le dispositif de
pelage sur substrat plan, a` angle controˆle´, pour cette longueur, elles sont pre´sente´es dans
l’annexe A. On observe alors sur la figure A.18(a) que, pour V ≈ 0.5 m s−1, Tss tend
vers une constante quand V augmente. On a donc une amplitude de macro stick-slip Ass
qui diminue quand V diminue, les amplitudes de macro slip devraient donc devenir plus
faibles que Amss pour des vitesses plus faibles. Cela semble impossible, puisque l’instabilite´
disparaˆıt pour V ≤ 0.5 m s−1. Cela sugge`re que l’instabilite´ de macro stick-slip pourrait
eˆtre empeˆche´e par la quantification en micro stick-slips : on ne peut pas avoir de slip
d’amplitude infe´rieure a` Amss.
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5.5.2 Influence de la vitesse
Nous fixons maintenant L = 1 m et faisons varier V pour le meˆme syste`me que dans la
partie pre´ce´dente : le ScotchR©600, sur un substrat ScotchR©600, nettoye´ a` l’e´thanol. On va
conside´rer comme parame`tre de controˆle vm, la valeur de la vitesse du front vf moyenne´e
sur plusieurs e´ve´nements de micro stick-slips. En tenant compte des barres d’erreur, on
observe sur la figure 5.13(a) que Amss est inde´pendante de vm. En moyenne, on obtient,
sur toutes les expe´riences, 〈Amss〉 = 120±14 µm (ligne tirete´e rouge sur la figure 5.13(a)).
La figure 5.13(b) montre que Tmss est proportionnel a` 1/vm, ce qui confirme que Amss est
inde´pendant de vm (on a 〈Amss〉 = vm Tmss).
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Figure 5.13 – Amss (a) et Tmss (b) fonction de vm. La ligne tirete´e correspond la moyenne de l’amplitude
sur toutes les expe´riences 〈Amss〉 = 120± 14 µm (a) ou a` Tmss = 〈Amss〉/vm (b). Les expe´riences ont e´te´
re´alise´es avec L = 1 m, θ = 90o et le ScotchR©600.
5.5.3 Influence de l’angle
Nous effectuons une se´rie d’expe´riences pour V = 1 m s−1, L = 1 m et diffe´rents angles
θ. La variation de longueur (resp. d’angle) dans une expe´rience est au plus de 1.1% (resp.
12%) en parcourant le substrat entie`rement, et au plus de 0.1% (resp. 8%) dans le champ
de vision.
Dans le cas ou` θ = 120o, il est difficile de repe´rer le front de pelage de manie`re
automatique (le ruban pele´ se retrouve dans le champ de la came´ra). Nous avons observe´
la pre´sence de micro stick-slips, mais les difficulte´s expe´rimentales ne nous ont pas permis
d’estimer les valeurs caracte´ristiques de la micro instabilite´.
Pour θ = 30o, nous savons que les vitesses de slip sont tre`s importantes, de l’ordre
de 40 m s−1 (cf figure 3.15). En visualisant le front, on observe que, pendant un slip, il
se propage de manie`re continue. Ceci est compatible avec les re´sultats de la figure 5.8 :
l’existence des micro stick-slips n’est pas lie´e au macro stick-slip mais a` la vitesse de pelage.
Pour des angles θ ≥ 60o, on a des vitesses de slip entre 1 et 20 m s−1 et on observe alors
des franges ; pour θ = 30o, on a des vitesses de slip supe´rieures a` 20 m s−1 et on observe
une propagation continue du front.
Dans le tableau 5.1, on reporte les valeurs obtenues pour l’amplitude Amss pour θ = 60
o
et 90o. Compte tenu des barres d’erreur, Amss semble ne pas de´pendre de θ pour les deux
valeurs e´tudie´es.
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θ (o) Amss (µm)
60 123± 37
90 135± 31
Table 5.1 – Amss pour deux angles θ, pour V = 1 m s
−1, L = 1 m et le ScotchR©600, avec comme substrat
son propre dos nettoye´ a` l’e´thanol.
5.5.4 Influence du syste`me adhe´sif-substrat
Description des syste`mes
Nous avons fait des se´ries d’expe´riences avec diffe´rents ScotchR©que l’on peut trouver
dans le commerce. Leur proprie´te´s sont indique´es dans le tableau 5.2. Ces adhe´sifs ont
tous la meˆme largeur b = 19 mm, par contre les autres proprie´te´s varient.
Nom Dos Adhe´sif
E´paisseur
dos e (µm)
E´paisseur
totale (µm)
Module
d’Young
E (GPa)
600 UPVC Acrylic 34± 1.2 50.2 ± 1.2 1.41 ± 0.11
550 BOPP Bioriented Polypropylene Synthetic Acrylic 30.8 ± 1.6 49.2 ± 1.2 2.67 ± 0.32
810 Matte acetate of cellulose Synthetic acrylics 38± 2 62.5 1.64 ± 0.02
Table 5.2 – Proprie´te´s des diffe´rents adhe´sifs commerciaux utilise´s.
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Figure 5.14 – G = F/b, avec F la force moyenne de pelage, en fonction de V , pour les diffe´rents syste`mes
adhe´sif-substrat. Pour le ScotchR©600, 2 manie`res de pre´parer le substrat (dos du ScotchR©600) sont utilise´es.
Dans le cas (n), le substrat est nettoye´ a` l’e´thanol et garde´ identique entre les diffe´rentes expe´riences. Pour
le cas (c), le substrat est change´ entre chaque expe´rience. Expe´riences re´alise´es avec V = 0.73 m s−1,
L = 1 m et θ = 90o.
Le substrat utilise´ est le dos du ScotchR©600. Nous remarquons que les diffe´rents
adhe´sifs laissent des traces (re´sidus d’adhe´sifs) sur le substrat. Pour plus de reproductibi-
lite´, nous avons donc change´ le substrat entre chaque expe´rience. Nous avons effectue´ des
se´ries d’expe´riences avec les ScotchR©600, 550 et 810 sur un substrat change´ entre chaque
expe´rience, note´ (c). D’autre part, nous allons comparer ces syste`mes aux expe´riences
pre´ce´dentes, effectue´es sur le ScotchR©600 pele´ depuis son propre dos nettoye´ a` l’e´thanol
(substrat note´ (n)).
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Avec notre dispositif expe´rimental, nous pouvons mesurer la force au niveau du mo-
teur d’enroulement a` l’aide d’un coupleme`tre (SCAIME DR2500). En mesurant la force
moyenne au cours d’une d’expe´rience, on peut tracer la courbe F (V ). Comme la plaque
est petite (2.6 cm), nous ne pouvons pas mesurer la force pour des vitesses supe´rieures a`
0.3 m s−1. En effet, pour tous les syste`mes utilise´s, le stick-slip apparaˆıt pour des vitesses
aux alentours de 0.2 m s−1. On a alors de larges fluctuations de la force dues au stick-
slip. Pour des vitesses d’environ 0.3 m s−1, les dure´es de stick-slip sont du meˆme ordre
que celle de l’expe´rience. On ne peut donc pas obtenir une moyenne satisfaisante pour la
force de pelage. Pour les diffe´rents syste`mes adhe´sif-substrat e´tudie´s, on mesure la courbe
G(V ) = F (V )b a` θ = 90
o pour V ≤ 0.3 m s−1. On observe sur la figure 5.14 que les niveaux
de force sont diffe´rents pour les diffe´rents syste`mes. En particulier, la force d’adhe´sion est
plus e´leve´e apre`s avoir nettoye´ le substrat a` l’e´thanol. Ce re´sultat est assez pre´visible :
les dos des adhe´sifs industriels sont recouvert d’un reveˆtement anti-adhe´sif pour aider au
de´collement. En nettoyant le substrat a` l’e´thanol, on enle`ve ce reveˆtement et on augmente
donc l’adhe´sion.
E´tude du micro-stick-slip
De la meˆme manie`re que pre´ce´demment, on mesure l’amplitude du micro stick-slip
Amss pour les diffe´rents syste`mes. Les valeurs correspondantes sont reporte´es dans le
tableau 5.3. Chaque syste`me ayant des proprie´te´s diffe´rentes, il est logique de trouver des
valeurs de l’amplitude diffe´rentes.
Type adhe´sif Subtrat Amss (µm)
600 (n) 139 ± 15
600 (c) 181 ± 55
550 (c) 200 ± 52
810 (c) 277 ± 82
Table 5.3 – Amss en fonction du syste`me adhe´sif-substrat. Pour le Scotch
R©600, 2 manie`res de pre´parer le
substrat (dos du ScotchR©600) sont utilise´es. Les deux substrats utilise´s sont : (n) le substrat est nettoye´
a` l’e´thanol et garde´ identique entre les diffe´rentes expe´riences ; (c) le substrat est change´ entre chaque
expe´rience. Expe´riences re´alise´es avec V = 0.73 m s−1, L = 1 m et θ = 90o.
5.6 Visualisation de coˆte´
5.6.1 Profils du ruban
Pour mieux comprendre la dynamique de propagation des micro stick-slips, on place la
came´ra perpendiculairement au substrat afin d’observer le mouvement du ruban de coˆte´
(cf figure 5.1). On filme a` 150 000 (resp. 300 000) images par secondes pour des images de
taille 512× 80 pixels (resp. 256× 64 pixels) et une re´solution de 4 µm/pixel. Un exemple
d’image obtenue est montre´ sur la figure 5.15(a).
Pour analyser les images, on effectue un seuillage des niveaux de gris afin de repe´rer le
bord du ruban. Comme l’adhe´sif peut eˆtre endommage´ pendant le pelage, il peut apparaˆıtre
rugueux. Pour faciliter l’analyse d’image, on choisit donc d’extraire le profil du dos de
l’adhe´sif pele´ (cf ligne rouge sur la figure 5.15(b)).
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100 µm (a)
(b)
Figure 5.15 – (a) Image typique d’une expe´rience de visualisation de coˆte´ avec le ScotchR©600, sur le
substrat (n). (b) Image seuille´e pour extraire le profil, repre´sente´ par le trait rouge.
On repe`re le profil sur chaque image du film, et on trace sur la figure 5.16 l’e´volution
temporelle de ce profil pour le ScotchR©600, pele´ depuis le substrat (n), avec V = 0.73 m s−1,
L = 1 m et θ = 90o. Le ruban se de´place de droite a` gauche. Au de´but de l’expe´rience,
on observe de nombreux profils rapproche´s les uns des autres, le ruban avance donc peu
(de 0.4 mm) pendant une longue dure´e (environ 4 ms) : il s’agit d’un e´ve´nement de stick.
On observe ensuite peu de profils sur une grande distance, ce qui correspond a` un ruban
qui avance rapidement (de 0.9 mm en 0.3 ms) lors d’une phase de slip. Pendant cette
phase de slip, on voit les micro slips, caracte´rise´s par une avance´e rapide du profil entre
deux images. La distance parcourue pendant de tels micro slips est e´gale a` l’amplitude
Amss, mesure´e en visualisant le front. La superposition des profils autour de y = 0.1 mm
correspond au substrat. A` cause de poussie`res ou de faibles vibrations, le substrat apparaˆıt
a` diffe´rents niveaux selon les images, d’ou` une superposition de profils sur une plage de
16 µm, correspondant a` 4 pixels.
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Figure 5.16 – Profils extraits d’une expe´rience de visualisation de coˆte´, pour le ScotchR©600 sur substrat
(n), avec V = 0.73 m s−1, L = 1 m et θ = 90o. Le ruban avance de la droite vers la gauche. On observe
un e´ve´nement de stick (le front avance peu pendant une longue dure´e) et un e´ve´nement de slip (le front
avance beaucoup, rapidement).
5.6.2 Extraction de la force de pelage
Nous allons a` pre´sent extraire la force de pelage a` partir des profils du ruban. Pour ce
faire, nous allons utiliser l’approximation d’un ruban inextensible, de longueur L grande
devant une longueur caracte´ristique de la courbure r =
√
EI
F , avec I le moment d’inertie de
la section du ruban, I =
√
be3
12 . Cette dernie`re hypothe`se est ve´rifie´e dans nos expe´riences,
puisque r ≃ 1 mm pour une force minimale d’environ 0.1 N, et les expe´riences ont e´te´
re´alise´es avec L = 1 m. Nous allons conside´rer le ruban adhe´sif comme une ligne e´lastique
soumise a` une force F , repre´sente´e sur la figure 5.17. Chaque point M de la ligne a une
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abscisse curviligne s et un angle de rotation α. L’e´quation de l’elastica donne l’e´volution
de α en fonction de s (le de´tail des calculs est pre´sente´ en Annexe B) :
α = θ − 4 atan
(
e−s/r tan
θ
4
)
, (5.1)
avec r =
√
EI
F et I =
√
be3
12 .
Nous allons calculer α et s a` partir des profils extraits des images. Nous allons devoir
utiliser les diffe´rentielles de x et y. Les images e´tant assez pixelise´es nous allons lisser x et
y sur une vingtaine de pixels. Nous calculons ensuite :
tanα =
dy
dx
, (5.2)
ds =
√
dx2 + dy2, (5.3)
s =
∫ s
0
ds. (5.4)
θ
−→
F
x
y
M α(s)
Ruban
adhe´sif
L
Figure 5.17 – Sche´matisation du ruban adhe´sif comme une ligne e´lastique au bout de laquelle on applique
une force F avec un angle θ par rapport a` l’horizontale. Chaque point M de la ligne a une abscisse curviligne
s et un angle de rotation α.
On trace sur la figure 5.18 une courbe α(s) obtenue pour un profil typique de l’expe´rience
de la figure 5.16 (points noirs). On de´finit comme le point (0, 0) le point de pelage, c’est-a`-
dire le premier point pour lequel on a dy > 0. On effectue ensuite un ajustement de cette
courbe avec l’e´quation (5.1), avec F comme parame`tre d’ajustement. Cet ajustement est
montre´ en ligne rouge tirete´e sur la figure 5.18, pour une force F = 0.34 N.
On fait le meˆme ajustement pour tous les profils d’une expe´rience, et on en de´duit
l’e´volution de la force en fonction du temps. Une telle courbe est montre´e sur la figure 5.19,
pour la meˆme expe´rience que la figure 5.16. On superpose la valeur Fa = Gab (corres-
pondant au moment ou` la courbe de force moyenne F (V ) devient de´croissante) mesure´e
inde´pendamment au niveau de l’enrouleur a` l’aide d’un coupleme`tre (cf figure 5.14). Pen-
dant la phase de stick, la force augmente en moyenne, jusqu’a` atteindre une valeur proche
de Fa. Les fluctuations de la force, en particulier au de´but du stick (vers t = 0.5 ms),
pourraient eˆtre cause´es par le passage de l’onde de´clenche´e a` la fin d’un e´ve´nement de
slip, lorsque le front ralentit brutalement pour entrer dans une phase de stick. A` la fin de
la phase de stick, la force chute brutalement, ce qui correspond au premier micro slip. La
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Figure 5.18 – Angle de rotation α en fonction de l’abscisse curviligne s. Les points noirs sont calcule´s
a` partir des profils expe´rimentaux, la ligne tirete´e rouge repre´sente un ajustement selon l’e´quation (5.1),
avec F = 0.34 N.
chute de force correspond au relaˆchement presque total de l’e´nergie e´lastique d’allonge-
ment stocke´e dans le ruban, puisqu’on passe de F ≈ Fa a` F proche de zero. On observe
ensuite une le´ge`re oscillation de la force pendant la phase de slip. Nous allons e´tudier cette
phase plus en de´tail dans la partie suivante.
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Figure 5.19 – Force de pelage F en fonction du temps t pour la meˆme expe´rience que la figure 5.16. La
ligne tirete´e rouge correspond a` Fa = bGa mesure´e inde´pendamment (cf figure 5.14).
5.6.3 E´volution de la force pendant un e´ve`nement de slip
On s’inte´resse a` pre´sent uniquement a` la phase de slip. Sur la figure 5.20, on trace
l’e´volution du profil du ruban, ainsi que la courbe F (t) pendant la phase de slip cor-
respondant a` l’expe´rience de la figure 5.16. Chaque micro slip est visible sur l’e´volution
des profils, puisqu’il correspond a` une avance´e importante du profil entre deux images.
On identifie les profils juste avant un micro slip (couleurs chaudes) et juste apre`s (cou-
leurs froides). On superpose a` la courbe F (t) les points correspondant dans des couleurs
identiques. Le premier micro slip est caracte´rise´ par une importante chute de la force de
F ≃ Fa a` F ≃ 0.5 N. Ensuite chaque micro stick est accompagne´ d’une augmentation pro-
gressive de la force, et chaque micro slip de´clenche une chute brutale de la force. Les forces
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Figure 5.20 – Profils du ruban (a) et force de pelage F en fonction du temps t (b) pour la meˆme expe´rience
que les figures 5.16 et 5.19, pendant l’e´ve´nement de slip. On identifie les profils juste avant et juste apre`s
les micro slips par des couleurs identiques sur les figures (a) et (b). Les couleurs chaudes (cercles sur (b))
correspondent aux temps juste avant un micro slip, et les couleurs froides (carre´s sur (b)) aux temps juste
apre`s.
maximales et minimales sont approximativement les meˆmes pour chaque micro stick-slip.
Ces observations sont ge´ne´rales pour toutes les expe´riences effectue´es.
5.7 Mode`le
On peut de´duire de la valeur de la force la valeur de l’e´nergie de courbure stocke´e
dans le ruban selon l’e´quation (les calculs menant a` cette e´quation sont de´taille´s dans
l’annexe B) :
Ec = 4
√
EIF sin2
θ
4
. (5.5)
Sur la figure 5.20, on observe que, pour chaque micro slip, la courbure est relaˆche´e,
ce qui correspond a` une diminution de la force de pelage, et donc a` une diminution de
l’e´nergie de courbure. On suppose que l’e´nergie de courbure relaˆche´e pendant un micro slip,
note´e ∆Ec, est utilise´e pour faire avancer la fissure d’un pas Amss. On note Γmss l’e´nergie
de fracture associe´e a` l’avance´e d’un micro slip (avance´e d’une fissure dans la direction
transverse a` la propagation du front de pelage, a` une vitesse proche de 600 m s−1). En
e´quilibrant l’e´nergie de courbure avec l’e´nergie de fracture, on a alors la relation :
∆Ec = ΓmssAmssb. (5.6)
On a vu sur la figure 5.20 que, mis a` part pour le premier micro slip, les forces maximales
et minimales sont les meˆmes pour les diffe´rents micro stick-slip. Cela signifie que ∆Ec est
le meˆme pour chaque micro slip, et comme Amss est aussi identique, on en de´duit que
Γmss est constant. Dans le tableau 5.4, on reporte les valeurs de ∆Ec, moyenne´es sur une
quarantaine de micro slips, en ne conside´rant pas le premier micro slip d’une phase de slip.
On calcule ensuite Γmss en utilisant les valeurs de Amss obtenues en visualisant le front
dans les meˆmes conditions. On observe que, dans les barres d’erreur, pour le ScotchR©600,
Γmss semble inde´pendant du substrat et de l’angle de pelage. On a Γmss ≈ 13 J m−2, ce
qui correspond environ au minimum de la courbe G(V ) mesure´e en ge´ome´trie rouleau (cf
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figure 2.4). Il est inte´ressant de noter que cette mesure avait e´te´ effectue´e en conside´rant
G = F/b, ce qui diffe´rent de la me´thode utilise´e ici. On a ve´rifie´ que, pour un syste`me
adhe´sif substrat donne´ (ScotchR©600 sur son dos nettoye´) et L = 1 m, ∆Ec est inde´pendant
de vm pour deux valeurs distinctes de vm (vm = 1.8 m s
−1 et vm = 3.2 m s
−1). Comme
Amss est inde´pendante de vm pour 2 ≤ vm ≤ 11 m s−1, on va aussi estimer que c’est le cas
pour ∆Ec, et donc pour Γmss. Pour les expe´riences sans macro stick-slip, mais avec micro
stick-slip, vm se situe vers la fin de la branche de´croissante de Γ(V ). Pour ces expe´riences,
le pelage se fait uniquement selon des micro stick-slips, et l’e´nergie de fracture est donc
en moyenne e´gale a` Γmss. Il est donc cohe´rent de trouver une valeur de Γmss proche de G
mesure´ au de´but de la branche “rapide” croissante de Γ(V ) (qui est proche de la fin de la
branche de´croissante).
On a vu que, pour un adhe´sif donne´, l’e´nergie de fracture Γmss est inde´pendante du sub-
strat ou de l’angle de pelage. Cela signifie que, durant un micro stick-slip, les me´canismes
qui entrent en jeu dans l’avance´e de la fissure doivent majoritairement eˆtre situe´s dans
l’adhe´sif. On observe d’autre part que Γmss est diffe´rent pour les autres Scotch
R©(cf ta-
bleau 5.4), ce qui n’est pas surprenant puisque les adhe´sifs utilise´s sont diffe´rents. On trouve
cependant des valeurs proches. Il serait inte´ressant d’avoir acce`s a` la courbe comple`te Γ(V )
pour ces adhe´sifs afin de ve´rifier que Γmss est e´gal au minimum de la branche de´croissante
de Γ(V ).
Type adhe´sif Subtrat Angle θ (o) 105 ×∆Ec (J) Γmss (J m−2)
600 (n) 90 3.57± 0.29 13.5 ± 1.3
600 (c) 90 4.19± 0.39 12.2 ± 1.8
550 (c) 90 8.73± 0.97 23 ± 3.7
810 (c) 90 5.21± 0.43 9.9± 1.5
600 (n) 60 2.17± 0.55 9.3± 3.8
Table 5.4 – ∆Ec et Γmss pour les diffe´rents syste`mes adhe´sif-substrat, et diffe´rents angles. Expe´riences
re´alise´es avec V = 0.73 m s−1 (pour θ = 90o) ou V = 1 m s−1 (pour θ = 60o) et L = 1 m.
Sur la figure 5.20, on observe que le premier micro slip est accompagne´ d’une diminution
de force, et donc d’e´nergie de courbure, plus importante que les suivants. Cependant, nous
n’avons pas observe´ une diffe´rence dans les amplitudes Amss entre le premier micro-slip et
les suivants. Cela signifie que l’e´nergie de fracture Γmss, calcule´e selon l’e´quation (5.6), est
plus e´leve´e. Cette augmentation peut eˆtre explique´e par le me´canisme de fracture durant
la phase de stick : on observe de la cavitation et de la fibrillation de l’adhe´sif. La phase
de stick e´tant longue (devant celle de micro stick), la cavitation est importante, ce qui
peut entraˆıner une force d’adhe´sion plus grande [42, 44]. Cela pourrait aussi s’expliquer
d’une manie`re diffe´rente : une partie de l’e´nergie e´lastique pourrait eˆtre rayonne´e, et ne
pas servir a` faire avancer le front de pelage, l’e´quation (5.6) ne serait alors pas valable.
5.8 Signaux acoustiques
Durant les expe´riences de visualisation du front, un signal acoustique est enregistre´ a`
l’aide d’un microphone (Bruel & Kjaer, type 4190) situe´ a` une distance 3 < d < 9 cm
du centre du substrat, avec une fre´quence d’e´chantillonnage fac = 500 kHz. Les acqui-
sitions de l’acoustique et de la vide´o sont normalement de´clenche´es par un meˆme signal
e´lectrique provenant du moteur (signal envoye´ lorsque la vitesse re´elle devient e´gale a` la
vitesse de consigne). Cependant, le signal acoustique est mesure´ a` l’aide d’une carte d’ac-
quisition National Instrument, alors que la came´ra a son propre syste`me e´lectronique de
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de´clenchement. Pour synchroniser l’acoustique avec l’image, on a fait des essais en laissant
tomber une bille devant la came´ra. On voit que deux effets sont a` prendre en compte.
La came´ra est de´clenche´e apre`s un de´lai qui varie selon les expe´riences. Pour connaˆıtre ce
de´lai, on enregistre un signal sortie de la came´ra qui passe de 0 a` 1 quand la came´ra com-
mence a` enregistrer des images. Un autre effet de de´calage temporel est l’e´loignement du
microphone par rapport au point de pelage. Comme on regarde des e´chelles de temps tre`s
petites, le temps mis par le son pour aller du point de pelage jusqu’au microphone n’est pas
ne´gligeable. Pour chaque expe´rience on prend donc en compte ce temps caracte´ristique.
5.8.1 Signaux temporels
Sur la figure 5.21(a), on trace le signal acoustique en fonction du temps pour L =
100 cm, le ScotchR©600 et V = 0.5 m s−1. Le signal est compose´ d’une succession de
bouffe´es, se´pare´es les unes des autres par un temps de 7.3 ± 1.4 ms. Ce temps est proche
de la pe´riode de stick-slip mesure´es dans des conditions similaires (cf chapitre 3, Tss =
9.3 ± 0.1 ms). Cela semble indiquer que les bouffe´es sont corre´le´es aux macro stick-slips.
Pour ve´rifier cela, on trace sur la figure 5.21(c) la vitesse d’avance´e du front vf en fonction
du temps, et le signal acoustique correspondant sur la figure 5.21(b). Les lignes tirete´es
verticales correspondent au de´but et a` la fin de l’e´ve`nement de macro stick (quand vf = V ).
On voit que ces lignes correspondent respectivement a` la fin ou au de´but d’une bouffe´e
acoustique. Chaque bouffe´e correspond donc a` un e´ve´nement de slip, et presque aucun son
n’est e´mis durant les e´ve´nements de stick.
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Figure 5.21 – (a-b) Signal acoustique en fonction du temps. (c) Vitesse du front en fonction du temps.
La ligne tirete´e horizontale repre´sente vf = V . Les lignes tirete´es verticales correspondent au de´but et a`
la fin de l’e´ve`nement de macro stick (quand vf = V ). Expe´rience re´alise´e avec L = 100 cm, le Scotch
R©600
et V = 0.5 m s−1.
Nous allons a` pre´sent comparer les signaux pendant un e´ve´nement de slip. Sur la
figure 5.22(a), on voit que chaque maximum local des e´missions acoustiques correspond a`
un saut dans la position. Les e´missions acoustiques sont donc la conse´quence de l’avance´e
saccade´e du point de pelage. Pour ve´rifier ce phe´nome`ne de manie`re syste´matique, on
mesure l’e´cart temporel Tac entre deux maxima locaux successifs du signal acoustique
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pendant la dure´e du film, et on compare cette valeur a` Tmss. Sur la figure 5.22(b), on
trace Tac en fonction de Tmss. La plupart des points expe´rimentaux sont proches de la
droite de pente 1 (e´loigne´s en moyenne de 12%). On a donc en moyenne Tmss = Tac. On
peut conclure ici que les e´missions acoustiques sont cause´es par les fractures transverses
pendant les e´ve´nements de slip. Ce re´sultat est valable pour 0.5 ≤ V ≤ 2 m s−1.
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Figure 5.22 – (a) En rouge : signal acoustique. En bleu : position du front de pelage. Lignes pointille´es :
temps correspondant aux maxima locaux du signal acoustique. Expe´rience re´alise´e avec L = 100 cm, le
ScotchR©600 et V = 0.5 m s−1. (b) Tac, temps entre deux maximas locaux du signal acoustique, fonction
de Tmss mesure´ sur les signaux ℓp(t). La ligne continue est de pente 1, on a donc en moyenne Tmss = Tac.
Expe´riences re´alise´es avec L = 1 m et diffe´rentes vitesses.
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Figure 5.23 – (a-b) Signal acoustique en fonction du temps. (c) Vitesse du front en fonction du temps.
La ligne tirete´e horizontale repre´sente vf = V . Les lignes tirete´es verticales correspondent au de´but et a`
la fin de l’e´ve`nement de macro stick (quand vf = V ). Expe´rience re´alise´e avec L = 100 cm, le Scotch
R©600
et V = 2 m s−1.
Cependant, pour V > 1 m s−1, le signal acoustique est plus complique´ que celui
pre´sente´ sur la figure 5.21. Un tel exemple est montre´ sur la figure 5.23, ou` les bouffe´es
ne sont pas clairement se´pare´es. D’autre part, en comparant le signal de vitesse du front
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(figures 5.23(b) et (c)), on observe que les e´missions acoustiques pendant un e´ve´nement
de macro stick ne sont pas d’amplitude ne´gligeable par rapport a` celles e´mises pendant un
macro slip. Cela pourrait eˆtre duˆ au fait que Tss diminue quand V augmente. A` la fin de
chaque e´ve´nement de slip, une onde est relaˆche´e dans la bande a` cause de l’arreˆt abrupt du
pelage. Cette onde se propage a` une vitesse vonde =
√
F
ρbh . Si on suppose que la force est
entre 0 et 3 N, cela donne une vitesse 1 entre 0 et 60 m s−1. Si la bande mesure 1 m, l’onde
met donc plus de 34 ms pour revenir au point de pelage (en supposant qu’elle se re´fle´chit
sur le moteur d’enroulement). Plus Tss est petit, plus il y a d’ondes qui se propagent en
meˆme temps sur la bande. Ces ondes peuvent se re´fle´chir sur le moteur d’enroulement,
interfe´rer, et revenir proche du microphone. Le signal acoustique est alors une combinaison
du son e´mis pendant un e´ve´nement de slip et du son e´mis par les ondes se propageant le
long de la bande.
5.8.2 Spectres
L’analyse pre´ce´dente est effectue´e en paralle`le de l’analyse d’image : on de´duit de cette
dernie`re un intervalle de temps correspondant a` un e´ve´nement de slip, on mesure alors
les pe´riodes caracte´ristiques du signal acoustique pendant cette dure´e. Il serait cependant
inte´ressant de pouvoir de´duire des informations sur le stick-slip a` partir du signal acous-
tique uniquement. L’analyse serait alors moins lourde que l’analyse d’image, et on aurait
une expe´rience sur une longueur plus grande (la taille totale de la plaque de 2.6 cm au
lieu du seul champ de visualisation de 2.4 mm).
Sur la figure 5.24, on repre´sente les spectres correspondant aux figures 5.21 et 5.23.
Pour la figure 5.24(a), le spectre pre´sente 2 pics a` f1 = 3.8 kHz et f2 = 18 kHz. La valeur de
f2 correspond a` Tmss = 55 µs, par contre f1 n’est pas associe´ a` un temps caracte´ristique
du stick-slip. Alors que sur le signal temporel on pouvait extraire la dure´e globale de
stick-slip en se´parant les bouffe´es, ici aucun pic en fre´quence n’est associe´ a` cette valeur
(Tss = 9.2 ms correspondant a` fss = 108 Hz). Sur la figure 5.24(b), on ne repe`re qu’un
seul pic f2 ≈ 30 kHz, qui est assez peu marque´. Ce pic correspond a` Tmss = 37 µs. Encore
une fois, aucun pic n’est associe´ au temps de stick-slip global Tss = 5.4 ms.
Les spectres des e´missions acoustiques peuvent nous donner acce`s a` Tmss. Cependant
cette valeur n’est pas e´vidente a` obtenir directement : pour les basses vitesses (ici V =
0.5 m s−1) on a d’autres pics en fre´quence. Pour des vitesses plus e´leve´es (ici V = 2 m s−1)
le pic est difficile a` voir car d’amplitude faible. Une solution pour les basses vitesses est
de faire des spectres uniquement sur les bouffe´es. On retrouve alors un pic tre`s marque´
correspondant a` Tmss (cf insert dans la figure 5.24(a)).
Pour des vitesses suffisamment faibles (V ≤ 1 m s−1), on est capable de de´terminer
Tss a` partir du signal acoustique temporel car on a des bouffe´es bien se´pare´es a` chaque
e´ve´nement de slip. Cependant de`s que la vitesse devient trop e´leve´e le signal acoustique
est perturbe´ par les ondes se propageant le long du ruban, et on ne peut plus extraire Tss.
En conclusion, le signal acoustique seul n’est pas suffisant pour obtenir, par une analyse
simple, les pe´riodes de macro et de micro stick-slip sur une large gamme de vitesse.
5.9 Conclusion
Pour conclure, nous avons montre´ qu’un phe´nome`ne de micro stick-slip – a` des e´chelles
de temps d’environ 50 µs et a` des e´chelles d’espace de la centaine de microns – peut
1. A` partir des expe´riences de visualisation du front, on est capable de mesurer un ordre de grandeur
de la vitesse de ces ondes, qui se situe autour de 20 m s−1.
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Figure 5.24 – Spectres des signaux acoustiques des figures 5.21 et 5.23. Expe´riences re´alise´es avec L =
100 cm, le ScotchR©600 et V = 0.5 m s−1 (a) ou V = 2 m s−1 (b). Les fre´quences f1 et f2 indique´es
correspondent aux pics du spectre. f2 correspond a` Tmss. L’insert de (a) repre´sente le spectre effectue´ sur
une seule bouffe´e du signal temporel.
apparaˆıtre lors du pelage d’un adhe´sif. Cette dynamique peut co-exister avec le macro
stick-slip de´crit dans les chapitres pre´ce´dents, ou exister seule. L’amplitude des micro
stick-slips est inde´pendante de la longueur de ruban pele´ et de la vitesse de pelage. La
propagation de ces micro stick-slips est associe´e a` l’e´mission d’ondes acoustiques.
Nous avons de´veloppe´ un mode`le permettant d’expliquer l’amplitude des micro stick-
slips. Alors que le macro stick-slip est cause´ par l’e´nergie e´lastique d’e´longation stocke´e
dans le ruban, le micro stick-slip est lui cause´ par l’e´nergie de courbure stocke´e au niveau
du coude, proche du point de pelage. Le front se propage alors dans la direction transverse
a` la propagation du front de pelage, et l’e´nergie de fracture associe´e est de l’ordre du
minimum de la branche de´croissante de Γ(V ).
120 Chapitre 5 : Micro stick-slip
Conclusion et perspectives
Nous avons de´crit diffe´rents dispositifs expe´rimentaux, avec pour but de comprendre
les me´canismes physiques a` l’origine de l’instabilite´ de stick-slip lors du pelage d’adhe´sifs.
La premie`re se´rie d’expe´riences discute´e a e´te´ effectue´e en pelant un rouleau commercial
a` vitesse impose´e V . En e´tudiant le pelage pour diffe´rentes longueurs de ruban pele´ L,
et diffe´rentes vitesses V ≤ 1.5 m s−1, nous avons montre´ que la phase de stick est quasi-
statique : le ruban reste tendu et l’e´nergie de fracture en fonction de la vitesse suit la
courbe Γ(V ) mesure´e en pelage stable. Ces conside´rations nous permettent de pre´dire
la dure´e de la phase de stick. Pendant la phase de slip, d’importants effets dynamiques
rentrent en jeu, et nous ne sommes alors plus capables de pre´dire les dure´es de slip par
un simple mode`le quasi-statique. Il faut prendre en compte des effets inertiels, dus au
rouleau ou au ruban. Cette ge´ome´trie n’est pas ide´ale pour une e´tude plus pousse´e. En
effet, comme le rouleau est sur une poulie libre, de lentes oscillations peuvent apparaˆıtre,
faisant varier l’angle de pelage θ. Cela perturbe la dynamique et cre´e de l’intermittence :
pour V ≥ 1.6 m s−1, dans une meˆme expe´rience, on observe une alternance de pelage
stable et de stick-slip. Cette alternance est corre´le´e aux variations de l’angle, et met en
e´vidence son influence, et la ne´cessite´ de pouvoir le controˆler.
Nous avons donc ensuite pre´sente´ un dispositif ou` le ruban est pele´ depuis un substrat
plan, d’inertie infinie, et pour lequel la vitesse V , la longueur de ruban pele´ L et l’angle
de pelage θ sont fixe´s durant les mesures. Graˆce a` des se´ries de mesures faisant varier
les trois parame`tres, nous avons mis en e´vidence l’influence capitale de l’angle θ sur le
stick-slip. La gamme de vitesses de pre´sence de l’instabilite´ est plus e´tendue pour de
faibles angles que pour de grands angles. Cela peut s’expliquer par l’augmentation d’une
raideur effective avec θ : le syste`me est plus raide pour de grands angles, ce qui empeˆche
le de´veloppement du stick-slip. D’autre part, l’angle de pelage joue un roˆle important sur
toutes les caracte´ristiques du stick-slip : amplitude en vitesse, dure´es de stick-slip, de stick
et de slip, variation d’e´longation, forme de l’e´volution temporelle de la vitesse de pelage...
Nous avons aussi montre´ l’existence d’un comportement bistable au voisinage des vitesses
d’apparition et de disparition de l’instabilite´, sugge´rant une bifurcation sous-critique. Pour
finir, nous avons essaye´ d’appliquer le meˆme mode`le quasi-statique que dans la ge´ome´trie
rouleau pour comprendre la phase de stick. Ne connaissant pas la courbe Γ(V ) dans cette
ge´ome´trie, la diffe´rence ∆Γ entre les maxima et minima locaux de cette courbe est alors
un parame`tre d’ajustement. Nous estimons que ∆Γ devrait eˆtre croissant avec l’angle θ.
A` faible angle, un mode`le quasi-statique permet de retrouver les re´sultats
expe´rimentaux. La vitesse de pelage vp pre´sente alors une longue phase de stick, suivie
d’un saut rapide a` des vitesses e´leve´es. L’amplitude ∆vp, correspondant a` l’e´cart entre les
vitesses maximum et minimum pendant un cycle, est inde´pendante de la vitesse impose´e
V , et de l’ordre de grandeur des vitesses mesure´es sur la branche croissante “rapide” de
Γ(V ). Pour un angle important, un mode`le quasi-statique ne permet plus de de´crire les
donne´es expe´rimentales. Un mode`le prenant en compte l’inertie du ruban peut alors le faire.
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Pour ce re´gime inertiel, les pre´dictions d’un tel mode`le sont cohe´rentes avec nos re´sultats
expe´rimentaux pour θ ≥ 120o. L’e´volution temporelle de vp est alors quasi-sinuso¨ıdale
autour de V . Une inte´gration nume´rique du mode`le, en conside´rant Γ(V ) inde´pendant de
l’angle, donne un accord qualitatif avec les re´sultats expe´rimentaux pour tous les angles
e´tudie´s. L’e´volution des pe´riodes et des amplitudes ∆vp avec les parame`tres, ainsi que
leurs ordres de grandeur sont proches pour les re´sultats expe´rimentaux et la re´solution
nume´rique. A` partir d’un mode`le tre`s simple, nous sommes donc capables de reproduire
de nombreux re´sultats expe´rimentaux, ce qui est encourageant. Cependant, ce mode`le
a quelques de´fauts. Il pre´dit une bifurcation super-critique, alors que, selon les donne´es
expe´rimentales, la bifurcation est sous-critique. Le mode`le pre´dit aussi que le stick-slip
est pre´sent pour toutes les vitesses de la branche de´croissante de Γ(V ), alors que nous
observons expe´rimentalement du pelage stable sur une partie de cette branche.
Dans le dernier chapitre de cette the`se, nous avons montre´ que, pendant un e´ve´nement
de slip, la propagation du front n’est pas continue, mais se fait de manie`re saccade´e,
sous la forme de micro stick-slips. Ces micro stick-slips apparaissent pour la meˆme vitesse
que les macro stick-slips. Cependant, le macro stick-slip disparaˆıt pour des vitesses plus
basses que le micro stick-slip. La vitesse de disparition des micro stick-slips correspond
au de´but de la branche croissante “rapide” de Γ(V ). L’amplitude des micro stick-slips est
inde´pendante de la longueur de ruban pele´ L, de la vitesse V et de l’angle de pelage θ,
et ne semble de´pendre que du syste`me adhe´sif-substrat. En visualisant le profil du ruban,
nous somme capables d’estimer la force de pelage a` partir de la courbure. Nous montrons
en particulier que, lors de chaque micro slip, la courbure est fortement relaˆche´e. Nous
avons donc de´veloppe´ le mode`le suivant : l’e´nergie de courbure relaˆche´e est entie`rement
convertie pour faire avancer le front de pelage. A` partir des valeurs des amplitudes, on
extrait une valeur Γmss correspondant a` l’e´nergie de fracture d’un micro slip. Cette e´nergie
est de l’ordre de grandeur du minimum de la branche croissante “rapide” de Γ(V ). Pour
aller plus loin dans l’e´tude des micro stick-slips, il faudrait mesurer le minimum de cette
branche “rapide” pour les diffe´rents syste`mes e´tudie´s, afin de ve´rifier qu’on obtient bien
la valeur Γmss. Une telle mesure est pour l’instant impossible expe´rimentalement. D’autre
part, une mesure du couple au niveau de l’enrouleur serait inte´ressante, afin de la comparer
a` la mesure de la force extraite de la courbure. Cette comparaison nous permettrait de
mieux comprendre comment l’information se propage le long du ruban.
De nombreuses perspectives peuvent eˆtre envisage´es pour mieux comprendre le stick-
slip. Une mesure de la courbe moyenne Γ(V, θ) permettrait de confirmer notre obser-
vation expe´rimentales selon laquelle ∆Γ augmente avec l’angle. Nous pourrions aussi
imple´menter cette courbe dans notre mode`le de pelage de´crivant le macro stick-slip, et
voir si les pre´dictions sont plus proches des expe´riences que pour la courbe mesure´e en
ge´ome´trie rouleau. La mesure de la branche “lente” est en cours (dans le cadre du post-
doctorat de Richard Villey), et des re´sultats pre´liminaires montrent que Ga(θ) est effec-
tivement croissante. Cependant, l’expe´rience ne permet de mesurer la courbe que pour
V ≤ 4.3 m s−1, ce qui ne permet pas d’atteindre la branche “rapide”. La courbe Γ(V, θ),
pour V ≤ 4.3 m s−1, pourrait tout de meˆme eˆtre utilise´e dans le calcul nume´rique pour
θ ≥ 90o et V < 1 m s−1, puisque, d’apre`s les expe´riences, on s’attend a` une vitesse
de pelage vp infe´rieure a` 4 m s
−1. Il serait aussi inte´ressant de mesurer la force instan-
tane´e F˜ (vp) pendant le stick-slip. Cela permettrait de mieux comprendre la dynamique,
et de la comparer aux pre´dictions du mode`le. Cependant, une telle mesure ne´cessite un
coupleme`tre avec une importante re´solution temporelle. Des e´tudes pre´liminaires montrent
que cette mesure n’est possible pour le moment qu’a` faible angle, pour de grandes pe´riodes
de stick-slip. Il serait inte´ressant de comparer la mesure du coupleme`tre a` notre mesure
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indirecte de la force, calcule´e a` partir de l’e´longation et/ou a` partir de la courbure. Cela
permettrait de valider – ou non – notre hypothe`se selon laquelle le ruban est constam-
ment tendu. L’utilisation d’une came´ra infrarouge pourrait d’autre part eˆtre envisage´e,
pour e´valuer l’influence des effets d’auto-e´chauffement sur la dynamique saccade´e. Des
expe´riences pre´liminaires ont montre´ en particulier une e´le´vation de tempe´rature lors des
e´ve´nements de stick.
Pour finir, d’autres expe´riences peuvent eˆtre envisage´es afin de mieux comprendre le
stick-slip aux diffe´rentes e´chelles. Des adhe´sifs sur-mesure pourraient eˆtre e´tudie´s. Dans
le travail pre´sente´ dans cette the`se, nous avons fait varier les parame`tres physiques de la
ge´ome´trie de pelage, mais il serait inte´ressant de voir aussi l’impact de la rhe´ologie, ou de
l’e´paisseur de l’adhe´sif sur l’instabilite´. Des expe´riences pre´liminaires ont e´te´ effectue´s avec
des adhe´sifs fournis par l’entreprise 3MR©, elles sont pre´sente´es en annexe C. Enfin, une
caracte´risation acoustique plus pousse´e de l’instabilite´ pourrait eˆtre envisage´e. Nous avons
montre´ qu’une source de bruit est la propagation des micro stick-slips. Il serait inte´ressant
de comprendre comment les diffe´rents parame`tres peuvent influencer la fre´quence et l’am-
plitude des e´missions acoustiques. D’autre part, il serait inte´ressant de peler le ruban depuis
un substrat he´te´roge`ne. Selon la taille et la distribution des he´te´roge´ne´ite´s, le stick-slip
pourrait eˆtre modifie´ a` diffe´rentes e´chelles. Certaines configurations pourraient peut-eˆtre
permettre de supprimer l’instabilite´ a` une e´chelle spatiale donne´e, et ainsi de limiter les
nuisances sonores, ou l’endommagement de l’adhe´sif.
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Annexe A
Pelage sur substrat plan, a` angle,
vitesse et longueur de pelage
controˆle´s - Figures
supple´mentaires
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Dans le chapitre 3, nous n’avons montre´ qu’une se´lection de figures montrant l’e´volution
des pe´riodes, de l’e´longation ou de l’amplitude de l’instabilite´ en fonction de L ou V , pour
diffe´rents angles. Nous allons ici montrer les figures comple´mentaires, correspondant a` tous
les angles e´tudie´s. Nous allons aussi pre´senter les expe´riences pour de faibles longueurs
L ≤ 20 cm pour lesquelles les caracte´ristiques du stick-slip ont une e´volution diffe´rentes
de celles aux grandes longueurs.
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A.1 Pe´riodes de stick-slip
Les figures pre´sente´es ici sont un comple´ment du paragraphe 3.5.4 dans laquelle nous avons
pre´sente´ les pe´riodes de stick-slip en fonction de L et V pour θ = 60o (cf figure 3.18).
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A.2 E´longation maximale durant un cycle
Les figures pre´sente´es ici sont un comple´ment du paragraphe 3.5.5 dans laquelle nous avons
pre´sente´ l’e´longation maximale au cours d’un cycle de stick-slip ∆u en fonction de L et V pour
θ = 60o (cf figure 3.20).
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Figure A.6 – ∆u en fonction de L (a) ou V (b) pour θ = 30o et L ≥ 20 cm. Sur (a) la droite tirete´e est un
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Figure A.10 – ∆u en fonction de L (a) ou V (b) pour θ = 150o et L ≥ 20 cm. Sur (a) les droites tirete´es sont
des ajustements line´aires.
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A.3 Amplitude de l’instabilite´
Dans le paragraphe 3.5.1 nous avons e´tudie´ les diffe´rents re´gimes de pelage. La courbe
∆vp/V en fonction de V nous permettait de montrer les seuils et l’amplitude de l’instabilite´.
Sur la figure 3.13, cette courbe est repre´sente´e pour θ = 90o. Nous la repre´sentons ici pour les
diffe´rents angles.
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Figure A.11 – ∆vp/V en fonction de V pour θ = 30
o et diffe´rentes longueurs L ≥ 20 cm. Les points tels que
∆vp/V > 1 ne de´pendent pas de la longueur, on calcule donc la moyenne pour les diffe´rents L pour chaque vitesse
(croix noires).
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Figure A.12 – ∆vp/V en fonction de V pour θ = 60
o et diffe´rentes longueurs L ≥ 20 cm. Les points tels que
∆vp/V > 1 ne de´pendent pas de la longueur, on calcule donc la moyenne pour les diffe´rents L pour chaque vitesse
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Figure A.13 – ∆vp/V en fonction de V pour θ = 90
o et diffe´rentes longueurs L ≥ 20 cm. Les points tels que
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Figure A.14 – ∆vp/V en fonction de V pour θ = 120
o et diffe´rentes longueurs L ≥ 20 cm. Les points tels que
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Figure A.15 – ∆vp/V en fonction de V pour θ = 150
o et diffe´rentes longueurs L ≥ 20 cm. Les points tels que
∆vp/V > 1 ne de´pendent pas de la longueur, on calcule donc la moyenne pour les diffe´rents L pour chaque vitesse
(croix noires).
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A.4 Expe´riences aux faibles longueurs
Nous avons effectue´ des expe´riences pour des longueurs plus faibles : L < 20 cm. Sur
la figure A.16 sont trace´es plusieurs moyennes de phase de la vitesse 〈vp〉 en fonction du
temps adimensione´ t′, pour θ = 90o et V = 1 m s−1. On observe que, plus L diminue,
plus la vitesse tend vers une sinuso¨ıde, rappelant le re´gime inertiel. On observe que les
vitesses de stick augmentent avec L alors que celles de slip diminuent, ∆vp augmente donc
fortement avec L.
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Figure A.16 – Moyennes de phase 〈vp〉 en fonction de t
′ avec t′ = t/tss. θ = 90
o, V = 1 m s−1 et
diffe´rentes longueurs L. Pour L ≥ 20 cm cette moyenne de phase devient inde´pendante de L.
Sur la figure A.17, on repre´sente ∆vp/V en fonction de V pour θ = 90
o et L < 20 cm
ainsi que sa valeur moyenne pour L ≥ 20 cm. On voit que, pour des faibles vitesses, ∆vp/V
est plus faible aux petites longueurs. Pour des vitesses e´leve´es ∆vp/V tend vers la meˆme
asymptote qu’a` forte longueur : ∆vp/V = 2. D’autre part, alors que les seuils e´taient
inde´pendants de L pour L ≥ 20 cm, la zone de vitesse ou` le pelage pre´sente du stick-
slip re´tre´cit avec L pour les faibles longueurs. Les expe´riences pour ces faibles longueurs
sont plus proches du seuil d’apparition du stick-slip. Dans ce cas, notre mode`le n’est plus
valable, il faudrait donc prendre en compte d’autres phe´nome`nes dans la mode´lisation.
D’autre part, si on trace Tss/L et ∆u/L en fonction de V , on remarque que ces gran-
deurs diminuent quand L augmente (cf figure A.18). Plus L est petit, plus Tss/L et ∆u/L
sont e´loigne´es de la courbe moyenne aux grandes longueurs. Cela pourrait eˆtre duˆ au fait
que, pour ces longueurs, comme de´montre´ dans l’annexe B (e´quations (B.44) et B.45), les
e´nergies e´lastiques de courbure et d’e´longation sont du meˆme ordre de grandeur. Notre
mode`le de´crivant le macro stick-slip, qui ne prend en compte que l’e´nergie d’e´longation,
n’est donc plus vraiment valable. D’autre part, on a montre´ dans le chapitre 5 que, pour ces
longueurs, les amplitudes de micro et macro stick-slips sont e´quivalentes (cf figure 5.12).
Les me´canismes a` l’origine des deux phe´nome`nes se retrouvent donc me´lange´s, ce qui doit
certainement modifier la dynamique de pelage.
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Annexe B
Forme du ruban
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Dans cette partie, nous allons essayer d’e´tablir la forme du ruban a` l’e´quilibre dans la
ge´ome´trie de pelage. Dans un premier temps, nous allons faire une pre´diction analytique,
puis calculer nume´riquement cette forme. Nous pourrons extraire de ces calculs les e´nergies
qui entrent en jeu lorsque le ruban se de´forme : l’e´nergie de courbure Ec et l’e´nergie
e´lastique d’allongement Eel. Finalement, nous comparerons nos calculs a` des re´sultats
expe´rimentaux.
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B.1 Calcul analytique
B.1.1 Cas d’un ruban inextensible
Cas ge´ne´ral
On conside`re le repe`re (x, y), repre´sente´ sur la figure B.1 de vecteur de base (−→ex,−→ey).
On mode´lise le ruban adhe´sif par une ligne e´lastique de longueur L, attache´e en x = y = 0.
Au repos elle est confondue avec l’axe des abscisses. On applique a` son extre´mite´ (x = L,
y = 0) une force : −→
F = F cos θ−→ex + F sin θ−→ey . (B.1)
Le ruban se de´forme alors comme montre´ sur la figure B.1. On note s l’abscisse cur-
viligne du ruban et x(s) et y(s) ses coordonne´es carte´siennes. Pour chaque de´placement
infinite´simal
−→
ds, on de´finit l’angle de rotation α. On a les relations suivantes :
−→
ds = ds(cosα−→ex + sinα−→ey ), (B.2)
x(s) =
∫ s
0
cosαds, (B.3)
y(s) =
∫ s
0
sinαds. (B.4)
θ
−→
F
x
y
Ruban
Ruban
de´forme´
au repos
L
Figure B.1 – Sche´ma de la ge´ome´trie de pelage. Le ruban de longueur L au repos est sur l’axe des abscisses.
Une force F est applique´e au bout d’un ruban, avec un angle θ par rapport a` l’horizontale, et de´forme le
ruban.
A` l’e´quilibre, la re´sultante des forces est nulle, donc toute portion
−→
ds est soumise, dans
l’e´tat de´forme´, a` la force
−→
F en s + ds/2 et −−→F en s − ds/2. On note −→M (s + ds/2) le
moment par rapport a` l’axe Oz passant pas le centre de masse de l’e´le´ment
−→
ds, exerce´ par
les contraintes en s + ds/2. Le moment exerce´ sur
−→
ds en s − ds/2 est −−→M (s − ds/2). A´
l’e´quilibre, la somme des moments agissant sur
−→
ds est nulle, on a donc :
−→
M (s+ ds/2) −−→M (s− ds/2) + 1
2
−→
ds ∧ −→F + 1
2
(−−→ds) ∧ (−−→F ) = −→0 , (B.5)
qu’on peut re´e´crire :
d
−→
M = −−→ds ∧ −→F . (B.6)
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La courbure du ruban est relie´e au moment
−→
M par la relation :
EI
∂−→α
∂s
=
−→
M , (B.7)
avec E le module d’Young du ruban et I le moment d’inertie de sa section, I = e
3b
12 , avec
e l’e´paisseur du ruban et b sa largeur.
En de´rivant a` nouveau par rapport a` s, on obtient l’e´quation diffe´rentielle ve´rifie´e par
α :
EI
∂2−→α
∂s2
=
∂
−→
M
∂s
. (B.8)
On peut re´e´crire l’e´quation (B.8) a` l’aide des e´quations (B.1), (B.2) et (B.6) :
EI
∂2−→α
∂s2
= −(cosα−→ex + sinα−→ey) ∧ F (cos θ−→ex + sin θ−→ey) (B.9)
= −F (cosα sin θ − sinα cos θ)−→ez (B.10)
= −F sin(θ − α)−→ez . (B.11)
On retrouve alors l’e´quation de l’elastica [71, 72]. On peut extraire deux invariants a`
partir de l’e´quation (B.11). En inte´grant par rapport a` s apre`s avoir multiplie´ par ∂α∂s on
obtient :
1
2
EI
(
∂α
∂s
)2
+ F cos(θ − α) = Constante. (B.12)
Par inte´gration directe, on peut e´crire, avec les e´quations (B.3) et (B.4) :
EI
∂α
∂s
+ F (x(s) sin θ − y(s) cos θ) = Constante. (B.13)
Pour e´valuer les constantes, nous avons besoin de conditions aux limites. Le moment
et donc la courbure sont nuls a` l’extre´mite´ du ruban en s = L :
(
∂α
∂s )
∣∣
s=L
= 0. Le ruban
est attache´ au substrat au point de pelage, on a donc x(0) = y(0) = 0. En appliquant
l’e´quation (B.13) en s = 0 et s = L on obtient :
EI
R0
= F (x(L) sin θ − y(L) cos θ), (B.14)
avec R0 =
(
∂α
∂s
)−1
le rayon de courbure du ruban a` l’origine.
Hypothe`se d’un ruban long
On va supposer ici qu’on a α(L) = θ, ce qui revient a` supposer que la longueur
du ruban est grande devant la taille caracte´ristique de l’e´quation diffe´rentielle (B.11) :
L≫ r =
√
EI
F . En appliquant l’e´quation (B.12) en s = 0 et s = L, avec comme condition
aux limites que le ruban est tangent au substrat a` l’origine : α(0) = 0, on obtient :
EI
2R20
+ F cos θ = F. (B.15)
Le rayon de courbure a` l’origine s’e´crit donc :
R0 =
√
EI
2F (1 − cos θ) . (B.16)
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On peut aussi appliquer l’e´quation (B.12) aux points d’abscisses s et s = L :
∂α
∂s
=
√
2
r
√
1− cos(θ − α), (B.17)
=
2
r
sin
(
θ − α
2
)
. (B.18)
Cette e´quation diffe´rentielle peut se re´soudre analytiquement :
α = θ − 4atan
(
e−s/r tan
θ
4
)
. (B.19)
On peut de´duire de cette expression l’e´nergie line´ique de courbure :
ec =
EI
2
(
∂α
∂s
)2
=
8EI
r2
e−2s/r tan θ4
(1 + e−2s/r tan2 θ4)
2
. (B.20)
En inte´grant sur tout le ruban, on obtient l’e´nergie de courbure totale :
Ec =
∫ L
0
ecds, (B.21)
Ec =
4EI
r
sin2
θ
4
. (B.22)
Cette expression est la meˆme que celle trouve´e par Roman [73] en conside´rant un ruban
inextensible.
Ruban long, avec θ ≪ 1
En gardant l’hypothe`se L≫ r et en supposant aussi θ ≪ 1, l’e´quation (B.22) devient :
Ec ≃ EIθ
2
4r
=
√
EIF
4
θ2. (B.23)
B.1.2 Cas d’un ruban extensible
Cas ge´ne´ral
On fait l’hypothe`se que l’e´quation d’e´quilibre pour la courbure reste inchange´e lorsque
l’allongement de la ligne e´lastique est non nul. On suit donc le meˆme raisonnement que
pre´ce´demment pour obtenir α(s). L’extre´mite´ du ruban est maintenant en s = Le, ou` Le
est la longueur de la ligne en prenant en compte l’extension cre´e´e par la force applique´e.
Pour obtenir la de´formation e´lastique locale, on peut e´crire qu’elle est cre´e´e par la force
projete´e dans la direction de l’e´le´ment
−→
ds :
Fe =
−→
ds · −→F
ds
= F cos
(
θ − α(s)
)
. (B.24)
La de´formation ǫ s’e´crit donc :
ǫ(s) =
F
Ebe
cos
(
θ − α(s)
)
= ǫL cos
(
θ − α(s)
)
. (B.25)
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Ruban long : L≫ r
En remplac¸ant α par l’expression (B.19), l’e´quation (B.25) devient :
ǫ(s) = ǫL cos
[
4 atan
(
e−s/r tan
θ
4
)]
. (B.26)
On souhaite obtenir l’e´nergie e´lastique contenue dans le ruban :
Eel =
∫ Le
0
eelds, (B.27)
avec eel la densite´ line´ique d’e´nergie e´lastique :
eel =
1
2
Eebǫ2. (B.28)
L’e´nergie e´lastique n’est pas inte´grable analytiquement, on peut utiliser des expressions
approche´es pour avoir un ordre de grandeur. Dans l’inte´grale (B.27) on va prendre comme
borne supe´rieure L au lieu de Le. Cela revient a` supposer que l’allongement est ne´gligeable
devant la longueur du ruban. Cette hypothe`se est raisonnable compte tenu du fait qu’on a
de´ja` fait l’hypothe`se d’un ruban long L≫ r. Pour ǫ nous allons conside´rer son expression
approche´e, valable pour s ≫ r. On ne´glige ainsi les variations de l’e´longation proche du
point de pelage.
ǫ(s) = ǫL
(
1− 8e−2s/r tan2 θ
4
)
. (B.29)
Cette approximation est aussi valable pour s quelconque et un faible angle θ, l’e´cart
entre les e´quations (B.26) et (B.29) est infe´rieur a` 2% pour θ < 40o.
On obtient :
Eel ≃ 1
2
F 2
Eeb
(
L+ 4r tan2
θ
4
(e−2L/r − 1)
)
. (B.30)
Comme on a L≫ r, cette expression se re´e´crit :
Eel =
1
2
F 2
Eeb
(L− 4r tan2 θ
4
). (B.31)
Au premier ordre cette e´quation devient :
Eel =
1
2
F 2
Eeb
L. (B.32)
Cas L≫ r et θ ≪ 1
Aux petits angles, l’e´quation (B.19) devient :
α ≃ θ(1− e−s/r). (B.33)
L’e´cart entre les e´quations (B.19) et (B.33) reste faible pour des valeurs de θ < 40o (on
a alors un e´cart infe´rieur a` 2%).
L’allongement s’e´crit, pour s≫ r :
ǫ(s) ≃ ǫL(1− θ
2
2
e
−2s
r ). (B.34)
On note que la de´formation approche exponentiellement de sa valeur limite sur une e´chelle
de longueur deux fois plus petite que celle de l’e´volution de la courbure.
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B.2 Simulations nume´riques
B.2.1 Syste`me d’e´quations
Dans cette partie, nous allons calculer nume´riquement la forme du ruban en utili-
sant l’algorithme fsolve du logiciel Matlab. Comme pre´ce´demment, on conside`re une ligne
e´lastique au repos sur l’axe des abscisses, de longueur L, a` l’extre´mite´ de laquelle on vient
appliquer une force
−→
F (cf figure B.2). La ligne est discre´tise´e en N e´le´ments de longueur
dx au repos. Chaque point Mn de la bande a pour coordonne´es (Xn, Yn), avec 1 ≤ n ≤ N .
θ
−→
F
x
y
M1M0 M2
Mn
Mn−1
Mn+1
N
α
α+ dα
Figure B.2 – Sche´ma de la ge´ome´trie de pelage. La force F est applique´e au bout d’un ruban de longueur
L, avec un angle θ par rapport a` l’horizontale. La bande est discre´tise´e en N e´le´ments de longueur dx au
repos.
La force e´lastique applique´e a` chaque e´le´ment
−→
ds s’e´crit :
Fe =
−→
F .
−→
ds
‖−→ds‖
, (B.35)
=
F [cos θ(Xn −Xn−1) + sin θ(Yn − Yn−1)]√
(Xn −Xn−1)2 + (Yn − Yn−1)2
. (B.36)
Fe peut aussi s’e´crire en fonction de l’allongement relatif ǫ : Fe = Ebe, avec :
ǫ =
‖−→ds‖
dx
− 1, (B.37)
=
√
(Xn −Xn−1)2 + (Yn − Yn−1)2
dx
− 1. (B.38)
Pour prendre en compte l’effet du moment sur la de´formation du ruban, on peut
utiliser l’e´quation (B.13) e´tablie pre´ce´demment, en l’appliquant au point d’abscisse s et a`
l’extre´mite´ du ruban N :
EI
dα
ds
= F [(XN −Xn) sin θ − (YN − Yn) cos θ] . (B.39)
Pour le calcul de dαds , on de´finit l’incre´ment dsc autour du point Mn :
dsc =
√(
Xn −Xn−1
2
)2
+
(
Yn − Yn−1
2
)2
+
√(
Xn+1 −Xn
2
)2
+
(
Yn+1 − Yn
2
)2
.
(B.40)
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L’incre´ment dα s’obtient a` partir des e´quations :
tan(α) =
Yn − Yn−1
Xn −Xn−1 , (B.41)
tan(α+ dα) =
Yn+1 − Yn
Xn+1 −Xn . (B.42)
Pour clore le syste`me d’e´quations, nous avons besoin de conditions aux limites. Le
ruban est attache´ au substrat, on a donc X1 = Y1 = 0. On va conside´rer que le ruban est
tangent au substrat au point de pelage. On introduit le point M0 de coordonne´es (−dx, 0)
et on applique l’e´quation (B.39) pour n = 1. On obtient finalement le syste`me de 2N
e´quations pour 2N inconnues :
F
ebE
(Xn −Xn−1) cos θ + (Yn − Yn−1) sin θ√
(Xn −Xn−1)2 + (Yn − Yn−1)2
=
√
(Xn −Xn−1)2 + (Yn − Yn−1)2
dx
− 1, 2 ≥ n ≥ N,
F
EI
[(XN −Xn) sin θ − (YN − Yn) cos θ] =
dα(Xn,Xn−1,Xn+1, Yn, Yn−1, Yn+1)√(
Xn−Xn−1
2
)2
+
(
Yn−Yn−1
2
)2
+
√(
Xn+1−Xn
2
)2
+
(
Yn+1−Yn
2
)2 , 1 ≥ n ≥ N − 1,
X1 = 0,
Y1 = 0,
(B.43)
B.2.2 Re´solution nume´rique
Pour re´soudre nume´riquement le syste`me d’e´quations (B.43), on utilise l’algorithme
fsolve de Matlab, avec pour inconnues Xn et Yn pour 2 ≤ n ≤ N . Comme les deux types
d’e´quation “courbure” et “allongement‘” convergent a` des vitesses tre`s diffe´rentes, on les
re´sout l’une apre`s l’autre. La fonction qui minimise les e´quations de courbure fait appel a`
une fonction qui minimise les e´quations d’allongement. Comme les e´quations d’allongement
convergent rapidement, on les fait converger a` chaque ite´ration de la fonction.
Pour θ < 70o, on utilise comme solution initiale a` optimiser la solution donne´e par
l’e´quation (B.33) et ǫ = ǫL. Quand l’angle augmente, en particulier quand il passe au-
dessus de 90o, le ruban pre´sente une tangente verticale dans le repe`re (−→ex,−→ey). Pour θ > 70o
on se place dans un nouveau repe`re (−−→ey ,−→ex). On prend alors comme solution initiale a`
optimiser la solution trouve´e pour un angle proche plus faible.
Dans tous les cas, on obtient des solutions satisfaisantes (les fonctions minimise´es sont
infe´rieures a` 10−10) pour des angles 2 ≤ θ ≤ 170o, pour des forces 0.1 ≤ F ≤ 2 N, des
e´paisseurs e = 58 µm (valeur proche de l’e´paisseur du dos avec adhe´sif pour le ScotchR©600)
ou e = 38 µm (valeur proche de l’e´paisseur du dos), E = 1.15 GPa (valeur proche de celle
du ScotchR©600), b = 19 mm et diffe´rentes longueurs.
B.3 Comparaison des re´sultats
Dans cette partie, nous allons comparer les re´sultats issus du calcul nume´rique a` ceux
issus du calcul analytique.
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B.3.1 Forme du ruban
Simulation nume´rique - Influence de l’angle de pelage
Les solutions pre´sente´es sur la figure B.3 sont calcule´es pour L = 5 mm, F = 1 N et
e = 58 µm. On obtient alors r = 0.6 mm, qui ne ve´rifie pas vraiment L≫ r. On voit sur
la figure B.3 que le ruban se courbe progressivement avec l’angle.
−4 −2 0 2 4 6
0
1
2
3
4
5
 
 5
15
30
40
55
65
80
90
105
115
130
145
160
170
θ (◦)
x (mm)
y
(m
m
)
Figure B.3 – Forme du ruban pour diffe´rents angles θ. L = 5 mm, N = 100, e = 58 µm et F = 1 N.
Simulation nume´rique - Influence de la force impose´e
Les solutions pre´sente´es sur la figure B.4 sont calcule´es pour L = 1 cm, 0.1 ≤ F ≤ 1.9 N,
θ = 90o et e = 58 µm. On a alors 1.9 ≥ r ≥ 0.4 mm, on ne peut donc pas vraiment
conside´rer que L≫ r pour toutes les forces. On voit en effet sur la figure B.4 que pour les
forces les plus faibles, la tangente a` l’extre´mite´ du ruban n’est pas oriente´e selon θ = 90o. La
forme e´volue tre`s rapidement avec F pour de faibles forces, mais beaucoup plus lentement
quand F augmente.
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Figure B.4 – Forme du ruban pour diffe´rentes forces F . L = 1 cm, N = 200, e = 58 µm et θ = 90o.
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Comparaison entre le calcul analytique, la simulation nume´rique et un calcul
de la litte´rature [74]
On va ici comparer la forme du ruban pre´dite par le calcul analytique dans les hy-
pothe`ses d’un ruban long (L ≫ r), sans allongement (cf e´quation (B.19)), a` nos calculs
nume´riques. Les solutions pre´sente´es ici sont calcule´es pour L = 5 mm, F = 0.98 N et
e = 38 µm. On a alors r = 0.3 mm, on peut donc bien conside´rer que L≫ r.
D’autre part, Kendall avait fait un calcul analytique similaire, avec les meˆmes hy-
pothe`ses de travail, dans un repe`re diffe´rent [74]. Les repe`res e´tant tre`s diffe´rents, il n’est
pas possible de relier les expressions analytiques de manie`re simple. La solution de Kendall
est d’ailleurs implicite, tandis que nous avons pu e´tablir une solution explicite. Nous allons
donc comparer les re´sultats pour des parame`tres donne´s.
Sur la figure B.5, on trace les calculs analytiques et la simulation nume´rique pour
deux angles diffe´rents. A` l’e´chelle du ruban, les trois calculs semblent eˆtre similaires. Si
on regarde a` une e´chelle plus faible, pre`s du point de pelage (cf inserts), on voit que la
simulation nume´rique est en fait diffe´rente. Cela est duˆ au fait que les calculs analytiques
ne prennent pas en compte l’allongement. On peut d’ailleurs observer que le ruban est
plus long dans le cas de la simulation nume´rique. D’autre part, comme on pouvait s’y
attendre, les deux calculs analytiques, celui de Kendall et le noˆtre, donnent exactement le
meˆme re´sultat.
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Figure B.5 – Forme du ruban pour L = 5 mm, F = 0.98 N et e = 38 µm. Pour la simulation nume´rique,
N = 150. (a) θ = 30o. (b) θ = 150o.
B.3.2 E´nergie de courbure
Dans l’hypothe`se d’un ruban inextensible, avec L ≫ r, on peut calculer l’e´nergie de
courbure dans le ruban avec l’e´quation (B.22). Dans le cas d’un faible angle de pelage
θ ≪ 1 cette expression peut se simplifier pour donner l’e´quation (B.23). On trace sur la
figure B.6 ces expressions, ainsi que les valeurs obtenues avec les simulations nume´riques.
Sur la figure B.6(a), on trace Ec en fonction de θ pour F = 1 N, e = 58 µm et diffe´rentes
longueurs. Pour les longueurs telles que L > 10 r les calculs analytiques et les simulations
nume´riques donnent le meˆme re´sultat (cercles pleins). Pour certaines longueurs telles que
L < 10 r, la simulation nume´rique donne des valeurs plus basses (carre´s rouges). Ce re´sultat
est attendu : quand le ruban n’est pas suffisamment long, la tangente a` son extre´mite´ a un
angle plus faible que θ, l’e´nergie de courbure stocke´e est donc plus faible. Le calcul pour
un angle de pelage faible donne une bonne estimation pour θ . 90o.
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Figure B.6 – E´nergie de courbure Ec en fonction de θ (a) ou F (b). Le calcul sans allongement correspond
au calcul analytique donne´ par l’e´quation (B.22). Le calcul sans allongement, avec θ ≪ 1 correspond
a` l’e´quation (B.23). Ces deux calculs analytiques sont faits avec l’hypothe`se L ≫ r. Les simulations
nume´riques sont faites pour diffe´rentes longueurs. Les longueurs telles que L > 10 r sont repre´sente´es par
des cercles pleins, dont la couleur de´pend de L. Les longueurs ou` L < 10 r sont repre´sente´es par des carre´s
rouges. (a) F = 1 N, e = 58 µm, r = 0.3 mm et 0.01 ≤ dx ≤ 0.05 mm. (b) θ = 90o, e = 38 µm et
dx = 0.05 mm.
Sur la figure B.6(b), on trace Ec en fonction de F pour θ = 90
o, e = 38 µm et diffe´rentes
longueurs de ruban. On observe que, meˆme pour des longueurs telles que L < 10 r, le calcul
analytique donne une bonne estimation.
B.3.3 E´nergie e´lastique
Le calcul analytique donne une expression inte´grale de l’e´nergie e´lastique en supposant
L ≫ r. On a aussi calcule´ des expressions approche´es en prenant en compte de nom-
breuses approximations supple´mentaires. Pour l’e´nergie e´lastique line´ique, on conside`re
l’expression telle que s ≫ r, on ne´glige donc les modifications d’e´longation proche du
point de pelage. L’e´nergie line´ique est inte´gre´e entre s = 0 et s = L, on ne´glige donc
l’allongement devant la longueur totale du ruban. On obtient finalement au premier ordre
l’expression (B.32) inde´pendante de θ. L’approximation au deuxie`me ordre rend compte
d’une de´pendance avec l’angle (cf e´quation (B.31)).
On trace sur la figure B.7(a), Eel en fonction de θ pour L = 0.005 m, e = 38 µm,
F = 0.98 N. On voit tout d’abord que les pre´dictions analytiques donnent le meˆme ordre de
grandeur que la simulation nume´rique. Cependant la de´pendance avec θ n’est pas la meˆme.
On retrouve bien une de´croissance dans les deux cas, mais la simulation nume´rique pre´dit
une saturation de Eel pour les angles importants, alors que les pre´dictions analytiques
pre´voient des valeurs divergentes. Il faut cependant remarquer que l’e´volution avec θ est
tre`s faible (au plus de 8%), les pre´dictions analytiques donnent donc de bonnes estimations.
On trace, sur la figure B.7(b), Eel en fonction de F pour θ = 90
o, L = 0.01 m,
e = 58 µm. Pour ces parame`tres, l’e´volution de Eel avec F est la meˆme pour les simulations
nume´riques et les calculs analytiques. Les deux approximations analytiques sont proches
l’une de l’autre, l’approximation au second ordre e´tant notablement plus proche des calculs
nume´riques. Dans ces conditions, le calcul inte´gral et l’approximation au second ordre sont
superpose´s.
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Figure B.7 – E´nergie e´lastique d’allongement Eel en fonction de θ (a) ou F (b). L’approximation au premier
ordre correspond a` l’e´quation (B.32), celle au second ordre a` l’e´quation (B.31) et l’expression inte´grale a`
l’e´quation (B.27). (a) L = 0.005 m, e = 38 µm, F = 0.98 N et N = 150. (b)θ = 90o, L = 0.01 m, e = 58 µm
et N = 200.
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Figure B.8 – E´nergie e´lastique d’allongement Eel en fonction de L, pour θ = 90
o, e = 38 µm, F = 0.98 N
et 0.01 ≤ dx ≤ 0.05 mm. L’approximation au premier ordre correspond a` l’e´quation (B.32), celle au second
ordre a` l’e´quation (B.31) et l’expression inte´grale a` l’e´quation (B.27).
Sur la figure B.8, on trace Eel en fonction de L pour θ = 90
o, e = 38 µm et F =
0.98 N. Les simulations nume´riques suivent bien la line´arite´ pre´dite par les approximations
analytiques, et les ordres de grandeurs sont les meˆmes, meˆme lorsque l’approximation
L≫ r n’est pas valable (carre´s rouges).
B.4 Comparaison a` des donne´es expe´rimentales
Pour comparer nos simulations nume´riques a` la forme du ruban adhe´sif, nous avons
effectue´ des expe´riences a` F et θ constants. On colle une premie`re couche d’adhe´sif sur un
substrat rigide. L’adhe´sif utilise´ est le ScotchR©600. On colle ensuite une seconde couche
d’adhe´sif au bout de laquelle on attache une masse m (cf figure B.9). On choisit m = 90 g
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telle que le ruban ne se de´colle pas et est donc a` l’e´quilibre. On prend ensuite une photo
du ruban pre`s du point de pelage avec un microscope.
−→
F
m
θ
Plaque
Couche
d’adhe´sif
Adhe´sif
pele´
Figure B.9 – Sche´ma de l’expe´rience a` force fixe´.
Des exemples de photos sont montre´s sur la figure B.10, pour θ = 61o et 150.8o.
Pour θ = 61o, la simulation nume´rique est tre`s proche de l’expe´rience. Cependant, pour
θ = 150.8o la simulation est plus e´loigne´e, et pre´voit un rayon de courbure plus grand que
sa valeur expe´rimentale. Il est important de noter que, pour les simulations nume´riques, on
a conside´re´ que l’adhe´sion e´tait ponctuelle et n’imposait qu’une tangente nulle a` l’origine.
On observe cependant sur les photos que la colle se fibrille le long de la bande pre`s du
point de pelage sur une longueur non ne´gligeable devant le rayon de courbure. Il faudrait
donc prendre en compte une force d’adhe´sion sur une certaine distance apre`s le point
de pelage. Une ide´e serait de mode´liser la force par des ressorts repre´sentant les fibrilles.
Cependant, en ajoutant cette force dans le syste`me d’e´quation (B.43), l’algorithme fsolve
que nous utilisons ne parvient plus a` converger. Il faudrait donc envisager un tel calcul
avec un algorithme plus puissant.
200 µm
(a) (b)
Figure B.10 – Photos issues de l’expe´rience montre´e en figure B.9, avec m = 90 g, et θ = 61o (a) ou 150.8o
(b). En jaune : calculs nume´riques avec e = 38 µm, F = 0.98 N, L = 0.005 m, E = 1.15 GPa et N = 100.
B.5 Conclusion
Dans cette partie, nous avons mode´lise´ le ruban par une ligne e´lastique attache´e au
point de pelage. Avec certaines approximations, nous avons e´te´ capables d’e´tablir des ex-
pressions analytiques pour l’e´nergie de courbure et l’e´nergie e´lastique. Nous avons aussi
calcule´ nume´riquement la forme du ruban. Nous avons montre´ que les re´sultats du cal-
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cul analytique approche´ e´taient proches de ceux du calcul nume´rique. D’autre part, une
comparaison avec des expe´riences a montre´ que nos pre´dictions nume´riques e´taient as-
sez proches de la re´alite´. Nous pouvons donc conside´rer que les e´nergies de courbure et
d’allongement s’e´crivent :
Ec ≃ 4EI
r
sin2
θ
4
,
Eel ≃ 1
2
F 2
Eeb
L.
(B.44)
(B.45)
Graˆce a` ces expressions, on peut de´duire une longueur critique pour laquelle ces deux
e´nergies sont e´gales :
Lc = 8
(
E
F
)3/2√
Ieb sin2
θ
4
. (B.46)
Pour θ = 90o, on a Lc = 31 cm. Cette valeur pourrait peut-eˆtre expliquer que dans nos
expe´riences de pelage a` angle fixe les expe´riences pour L ≤ 20 cm e´taient tre`s diffe´rentes des
autres (cf partie A.4). Dans ce cas, l’e´nergie de courbure joue en effet un roˆle important.
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Annexe C
Rubans adhe´sifs sur-mesure -
E´tude pre´liminaire
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Par l’interme´diaire de Costantino Creton, Dave Yarusso, un inge´nieur de 3MR© nous a
fourni des adhe´sifs faits sur-mesure en laboratoire, afin d’e´tudier l’impact de la rhe´ologie
de l’adhe´sif sur le stick-slip. Dans ce chapitre, nous allons pre´senter une e´tude pre´liminaire
pour la caracte´risation du stick-slip et du micro stick-slip. Les expe´riences de´crites dans
ce chapitre sont faites sur le dispositif de visualisation du front de pelage de´crit dans le
chapitre 5.
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C.1 Proprie´te´s des adhe´sifs
C.1.1 Rhe´ologie
Les adhe´sifs sont des me´langes constitue´s de diffe´rents polyme`res qui sont re´ticule´s puis
de´pose´s sur une e´paisseur de 15 µm sur des bandes de PET de 1.27 cm de largeur. Les
me´langes de polyme`res sont donne´s dans le tableau C.1. Il y a 6 formulations diffe´rentes,
qui sont ensuite re´ticule´es en utilisant le re´ticulant Aluminum ACAC. Deux quantite´s de
re´ticulants sont utilise´es : 0.2 g (note´ A) et 0.4 g (note´ B), ce qui donne 12 types de
syste`mes.
La rhe´ologie des adhe´sifs non re´ticule´s a e´te´ obtenue par analyse me´canique dynamique.
Sur la figure C.1, sont trace´s le module complexe G′ et le facteur de perte tan δ en fonction
de la tempe´rature.
Formulation 2EHA BA MA AA IOTG Vazo 67 EtOAc
1 95 0 0 5 0.00 0.2 150
2 0 95 0 5 0.05 0.2 150
3 0 70 25 5 0.08 0.2 150
4 70 0 25 5 0.04 0.2 150
5 0 85 10 5 0.07 0.2 150
6 85 0 10 5 0.02 0.2 150
Table C.1 – Formulation des adhe´sifs fournis par 3MR©. Les sigles repre´sentent : 2EHA :2-ethyl hexyl
acrylate ; BA : n-butyl acrylate ; MA : methyl acrylate ; AA : acrylic acid ; IOTG : iso-octyl thio glycolate ;
Vazo 67 : thermal initiator ; EtOAc : ethyl acetate. Les quantite´s sont donne´e en poids
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Figure C.1 – Proprie´te´s rhe´ologiques des adhe´sifs fournis par 3MR©, non re´ticule´s.
C.1.2 Structure de l’interface
On visualise la surface de certains adhe´sifs avec un microscope ×40. Pour cela on
de´pose un bout d’adhe´sif sur une plaque de microscope, avec l’adhe´sif sur le dessus. On
de´pose une goutte d’eau sur l’adhe´sif et on vient recouvrir avec une lamelle de microscope.
De cette manie`re l’adhe´sif n’entre pas en contact avec un substrat, juste avec l’eau. Le
de´faut de cette me´thode est qu’on ne connait pas l’impact de l’eau sur l’adhe´sif. Pour
le ScotchR©600, au bout de quelques dizaines de secondes, l’adhe´sif devient blanc. Pour
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les adhe´sifs sur-mesure, on ne voit pas d’effet de l’eau a` l’œil nu. Sur la figure C.2, on
repre´sente une image typique en contraste de phase pour un adhe´sif sur mesure (le 5A
(a)) et pour le ScotchR©600 (b). Ce qui apparait blanc correspond a` un amas de matie`re, on
pense ici qu’il s’agit de petits tas de colle. On n’observe pas de diffe´rence entre les adhe´sifs
sur mesure observe´s (5A, 6A, 5B, 6B). Par contre on observe que, pour le ScotchR©600,
il y a beaucoup moins d’he´te´roge´ne´ite´s. La taille typique des he´te´roge´ne´ite´s est de 1 µm
×1 µm.
Ces he´te´roge´ne´ite´s sont certainement dues au de´collement de l’adhe´sif de son rouleau.
En effet on de´colle l’adhe´sif a` basse vitesse pour e´viter d’avoir du stick-slip. A` ces basses
vitesses, on observe de la fibrillation de l’adhe´sif : des fibrilles sont e´tire´es jusqu’a` ce qu’elles
cassent, elles se re´tractent ensuite sur le ruban. Les amas de colle seraient ces fibrilles
re´tracte´es. On observe ces he´te´roge´ne´ite´s de manie`re plus importante sur les rouleaux faits
sur-mesure parce qu’ils sont fait en laboratoire, contrairement aux rouleaux commerciaux
qui sont fait de manie`re industrielle. Il est aussi important de souligner qu’on observe des
he´te´roge´ne´ite´s a` plus grande e´chelle sur les rouleaux sur mesure : des bulles d’environ 1 mm
de diame`tre. On supprime ces bulles quand on recolle la bande sur le substrat d’e´tude,
mais comme l’adhe´sif a e´te´ stocke´ avec ces bulles, il est possible qu’il ait e´te´ endommage´.
5A Scotch
R©600
50 µm
(a) (b)
Figure C.2 – Image au microscope ×40 en contraste de phase de l’adhe´sif sur mesure 5A(a) et du
ScotchR©600 (b).
C.2 Pe´riodes de stick-slip
La premie`re observation est que la gamme de pre´sence du stick-slip est de´cale´e vers
des vitesses plus basses que pour le ScotchR©600. En effet, pour V = 0.1 m s−1 on observe
du stick-slip sur toute la dure´e de l’expe´rience pour ces adhe´sifs, alors qu’on avait un
pelage re´gulier pour le ScotchR©600. Nous pre´sentons ici des expe´riences re´alise´es dans la
ge´ome´trie de´crite dans le chapitre 5 et repre´sente´e sur la figure 5.1. La longueur de pelage
est L = 70 cm, et le substrat est le ScotchR©600, nettoye´ a` l’alcool et garde´ identique entre
les diffe´rentes expe´riences.
Pour V = 0.1 m s−1, on peut se´parer le signal acoustique en bouffe´es et en de´duire la
pe´riode de stick-slip (cf figure C.6). On voit sur la figure C.3 qu’il n’y a pas de de´pendance
significative de la pe´riode avec le type d’adhe´sif. Cependant, il faudrait faire des expe´riences
de visualisation en ge´ome´trie rouleau ou sur substrat plan a` angle controˆle´ pour obtenir
une meilleure statistique, et en particulier e´tudier l’e´volution avec les diffe´rents parame`tres.
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On peut noter que, pour ces adhe´sifs, les pe´riodes de stick-slip sont deux fois plus grandes
que celles mesure´es dans des conditions similaires avec le ScotchR©600.
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Figure C.3 – Tss issue de l’analyse des bouffe´es du signal acoustique en fonction du type d’adhe´sif pour
L = 70 cm et V = 0.1 m s−1.
C.3 Micro stick-slip
Nous avons e´tudie´ la dynamique de micro stick-slips pour certains de ces adhe´sifs sur
mesure. On remarque que les amplitudes de micro stick-slip sont beaucoup moins re´gulie`res
que dans le cas du ScotchR©600. Sur la figure C.4 est repre´sente´e la position en fonction
du temps, avec une image correspondant au temps ti (ligne tirete´e verticale). On observe
des micro stick-slips de diffe´rentes amplitudes.
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Figure C.4 – Position du front de pelage en fonction du temps pour l’adhe´sif 6A, avec L = 70 cm et
V = 0.1 m s−1. Une partie d’un e´ve´nement de slip est repre´sente´. La photo en insert correspond au temps
ti (ligne tirete´e). Les fle`ches montrent les correspondances entre les traits horizontaux sur la photo et les
sauts sur la position en fonction du temps.
On effectue une analyse statistique, avec environ 80 e´ve´nements pour chaque condition.
Les expe´riences sont faites pour les adhe´sifs 5A, 5B, 6A et 6B, a` deux vitesses de pelage
diffe´rentes. Pour une vitesse donne´e (cf figure C.5(a), avec V = 1 m s−1), les distributions
pour les 4 adhe´sifs sur mesure pre´sentent un pic pour Amss ≈ 100 µm, valeur plus basse
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que pour le ScotchR©600 ou` on a Amss = 135±31 µm. Cependant les distributions pour les
adhe´sifs sur-mesure sont assez larges, on a en particulier des e´ve´nements avec de grandes
amplitudes. La valeur moyenne, d’environ 125 µm est donc plus e´leve´e que la valeur la
plus probable, ce qui est diffe´rent du ScotchR©600.
Pour un type d’adhe´sif donne´ (cf figure C.5(b), avec le 5A), les distributions pour
2 vitesses diffe´rentes pre´sentent un pic pour une meˆme valeur d’environ 100 µm. Pour
V = 0.1 m s−1, on voit apparaˆıtre un deuxie`me pic pour 235 µm. Contrairement aux
adhe´sifs commerciaux, l’amplitude de micro stick-slip n’est plus distribue´e autour d’une
unique valeur moyenne, il est donc difficile d’attribuer une valeur Amss pour une condition
donne´e.
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Figure C.5 – Distribution de probabilite´ normalise´e des amplitudes de micro stick-slips Amss. Les distri-
butions sont chacune calcule´es a` partir d’environ 80 e´ve´nements, avec L = 70 cm et θ = 90o.
L’amplitude des micro stick-slips est beaucoup moins re´gulie`re que dans le cas des
adhe´sifs commerciaux. On peut supposer que cette irre´gularite´ est due aux he´te´roge´ne´ite´s,
qui de´clencheraient des fractures transverses apre`s des temps d’attente plus courts que
dans le cas d’un adhe´sif homoge`ne.
C.4 Mesure de couple
On remarque sur la figure C.3 que les pe´riodes de stick-slip a` V = 0.1 m s−1 sont
d’environ 40 ms, soit 2 fois plus grandes que les pe´riodes maximales de stick-slip dans le cas
du ScotchR©600 (cf figure A.3). Le coupleme`tre associe´ au moteur a un temps de re´ponse
suffisamment court pour pouvoir re´soudre le couple pendant un stick-slip. On trace sur
la figure C.6 le signal acoustique et la force au point d’enroulement pendant 3 cycles de
stick-slip. On voit que, pendant un stick (peu d’e´missions acoustiques), la force augmente,
jusqu’a` atteindre un maximum pour F = 2.1 N. Le maximum de la force correspond au
de´but d’une bouffe´e acoustique, donc au de´but du slip. La force diminue ensuite jusqu’a`
une valeur proche de 0 puis augmente a` nouveau.
On remarque d’autre part que la force oscille avec une pe´riode de 1.5 ms, qui pourrait
correspondre a` la fre´quence propre du capteur.
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Figure C.6 – Signal acoustique et force au point d’enroulement en fonction du temps. Chaque bouffe´e du
signal acoustique correspond a` un e´ve´nement de slip. Expe´rience re´alise´e avec L = 70 cm, V = 0.1 m s−1 et
l’adhe´sif 5A.
C.5 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans cette partie une se´rie d’expe´riences effectue´es avec des
adhe´sifs sur-mesure. Les re´sultats sur le stick-slip macroscopique ne sont pas satisfaisants,
car ils sont issus d’une caracte´risation indirecte via les e´missions acoustiques, possible uni-
quement a` basse vitesse. Une e´tude syste´matique sur le dispositif de pelage sur substrat
plan a` angle, vitesse et longueur de pelage fixe´s serait ne´cessaire.
D’autre part, nous n’observons pas d’effet important de la rhe´ologie sur les micro stick-
slips. Cependant, l’e´tude des micro stick-slips est difficile, l’adhe´sif pre´sentant de nombreux
de´fauts, la distribution des amplitudes est tre`s large et peut pre´senter plusieurs pics. Cela
met en e´vidence l’influence que peuvent avoir des de´fauts sur le micro stick-slip. Une
e´tude syste´matique avec des adhe´sifs homoge`nes et un substrat avec des de´fauts controˆle´s
permettrait de mieux comprendre leur effet.
Finalement, ces adhe´sifs sur-mesure pre´sentent un avantage important par rapport
aux adhe´sifs commerciaux utilise´s dans le reste de cette the`se. Le stick-slip existe pour
des vitesses tre`s faibles (V < 0.1 m s−1 pour θ = 90o) et les pe´riodes de stick-slip sont
plus grandes que pour les adhe´sifs commerciaux. On peut ainsi mesurer l’e´volution de la
force instantane´e et obtenir les signaux synchronise´s de force, de position et des e´missions
acoustiques. Une telle information obtenue de manie`re syste´matique serait tre`s utile pour
confirmer le mode`le de´crit dans le chapitre 4.
Annexe D
Re´pulsion et attraction entre deux
fissures
Dans le cadre d’une collaboration avec Mikko Alava et Juha Koivisto, de l’universite´
Aalto (Helsinki, Finlande), nous avons e´tudie´ l’interaction entre deux fissures dans une
feuille de plastique. La suite de ce chapitre est une e´bauche d’article, qui sera soumis
prochainement.
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Repulsion and attraction in a couple of cracks
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We study experimentally the interaction of two cracks in a plastic sheet submitted to uniaxial stress at a constant
imposed velocity. Depending on the geometrical parameters, the two cracks interact in different ways. We often
observe a repulsive regime, where the cracks deviate with an angle θ, which depends on the system and the geometrical
parameters. This is similar to previous results in a paper sheet, but it was not observed in other materials such as
gelatin. A second, attractive regime is observed in all the experiments.
Introduction – The propagation of cracks in solids can
weaken structures and lead to catastrophic failures, thus
it important to understand its mechanisms. Different
studies focused on the propagation of a single crack [1–4]
and showed that its path can be straight, or deviated by
dynamical instabilities or heterogeneities. However, one
single crack is rarely at the origin of catastrophic fail-
ures, which are more often caused by an array of cracks.
The interaction of different cracks leads to kinked tra-
jectories because of the modification of the stress fields
around the crack tips. It is observed that cracks often
coalesce around a 90o angle, in examples such as drying
films [5] or fault dynamics [6–9]. In particular, many geo-
physical studies show that two cracks interacting often
result in a “hook-shaped” path: the crack ends diverge
and then converge towards each other. This shape was
observed in nature at different scales: from 25 cm quartz-
feldspar veins in granite to 25 km-long oceanic ridges [7].
Some experiments were done to reproduce this pattern in
glass [10], PMMA [11, 12] or gelatin sheets [13]. A ge-
ometrical model was developed to explain the parabolic
shape of the attractive path [13]. Some experiments in pa-
per sheets [14] showed two different behaviors: the cracks
attracted each other from the beginning of the trajectory,
or first deviated from each other (in a repulsive regime)
first. Different theoretical studies also predicted repulsive
or attractive paths [15–20]. However, few works focus on
the repulsive part of the trajectory, and especially on the
amount of deviation. We study the interaction of two
cracks in a plastic sheet submitted to uni-axial stress. De-
pending on the parameters, we observe different paths. In
some cases, the two cracks deviate from each other, and
we measure the deviation angle. We show how this angle
depends on the geometrical parameters and the material
properties.
Experimental set-up – The samples are clamped in
a tensile testing machine, and pulled from one side at a
fixed velocity v = 0.02 mm s−1 while the other side is
fixed (figure 1). The first set of experiments presented
here was done with PET Mylar R© sheets. The samples
are 80×120 mm2, so that when they are clamped, the ac-
tual area of study is a square of 80×80 mm2. The samples
are 190 µm thick. We prepare two notches, separated ver-
tically by a distance d and vertically by a length L. We
vary these two parameters, so that 0 < d < 4 cm and
1 < L < 8 cm. During the experiment, we use a standard
digital grayscale camera to take two pictures per second.
The Young modulus of the material is E = 1.8±0.1 GPa.
The maximum force measured for our experiments is ap-
proximately 800 N, corresponding to an elongation of
0.24 cm.
t = 0 s
t = 175 s
t = 375 s
v
Uniaxial stress
Clamped
d
L
∆X
∆Y
∆Y
∆X = 0
1 cm
Figure 1: Pictures taken during an experiment with d = 2 cm
and L = 4 cm in PET Mylar R©, for different times t.
During the experiment, each crack grows quasi-
statically. The two cracks interact with each other, and
their trajectories do not stay perpendicular to the applied
stress. In figure 1, we show typical images from the ex-
periments.
With image analysis, we are able to detect the crack
tips of coordinates (X1, Y1) and (X2, Y2). We define the
variables ∆X = X2 −X1 and ∆Y = Y2 − Y1 correspond-
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ing to the horizontal and vertical distances between the
two crack tips (cf figure 1). To characterize the interac-
tion of the cracks, we define ∆y = ∆Y −d−∆v, with ∆v
the elastic elongation; ∆v ≃ ∆Ym − d, with ∆Ym being
the distance between the axes of the two cracks in the
deformed state.
At one point (typically when ∆X ≈ 0 cm), the sample
goes strongly out of plane due to plastic deformations in
the zone between the two crack tips. We stop the analysis
when this happens.
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Figure 2: (a) ∆Y − ∆Yt vs. ∆X − ∆Xt for d = 2 cm. (b)
∆Y − d vs. ∆X for L = 4 cm. Experiments with PET
Mylar R©. The trajectories depend strongly on d but not on
L.
Trajectories – We study the plots ∆y vs. ∆X for
different values of the parameters. In most cases, we ob-
serve that when ∆X decreases (which corresponds to the
time increasing), ∆y first increases: the two cracks repel
each other. Then, ∆y reaches a maximum at the point
(∆Xt,∆yt) and finally decreases: the two cracks attract
each other. On figure 2(a), we can observe this typical
behavior for d = 2 cm and different L, for PET Mylar R©.
We plot ∆y − ∆yt vs. ∆X − ∆Xt in order to have the
maximum point at y = 0 and x = 0 so that we can com-
pare quantitatively the trajectories. We observe that they
do not depend on L. As a consequence, when decreasing
L, we can reach a typical value below which no repulsion
is observed, in this case L ≤ 1 cm.
In figure 2(b), we plot ∆y vs. ∆X for a given L and
different d for PET Mylar R© sheets. The trajectory de-
pends a lot on d, and the repulsion seems to decrease
when d increases: when the cracks are further away, they
interact less.
It is interesting to notice in figure 2(b) that the two
cracks interact and even start to attract each other for
∆X > 0 cm. This is very different from the experimental
observation in gelatin sheets [13]. The authors observed
no repulsion between cracks and both experimental and
theoretical results predicted an attraction starting when
∆X = 0 cm.
In the following, we will focus on the dependence of
the repulsive part with the different parameters. We were
able to fit the attractive part with a parabolic shape (cor-
responding to the shape found in ref. [13]). It is however
difficult to study this part in more details due to the out-
of-plane component.
Repulsive part – We consider only the repulsive part
of the ∆y vs. ∆X curves, which we fit by a linear expres-
sion : ∆y = α∆X + β. The coefficient α corresponds to
a repulsion angle θ. We saw in figure 2(a) that θ is inde-
pendent of L. Its evolution with d is shown in figure 3.
θ decreases with d and is maximal for d = 0 cm, that
is to say when the cracks are in front of each other. θ
tend towards zero for large distance d, meaning that, if
the cracks are too far from each other, they will not feel
each other and their trajectories will be straight.
0 1 2 3 4
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15
20
θ
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)
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Figure 3: Repulsion angle θ vs. d for a given L = 4 cm, for
PET Mylar R© sheets.
Diagrams – We plot a phase diagram in the (L, d)
space, showing when the beginning of the trajectories are
attractive or repulsive (figure 4) for PET Mylar R© sheets.
In the case of repulsion, we color the points depending on
the intensity of the repulsion.
Since the trajectories are independent of L, from the
experiments at large L, we can extrapolate the limit value
of L below which the trajectories will be attractive. We
add these points in grey in the diagrams. Thanks to this
diagram, we can predict the behavior of the beginning of
the trajectory for a given set of parameters (d, L).
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Figure 4: Phase diagram in the (L, d) space for PET
Mylar R© sheets. For the repulsion, we color the points depend-
ing on the intensity of the repulsion (see colorbar). We plot
both experimental (black and color) and extrapolated (gray)
data. The dashed line is a guide for the eyes.
Interaction in other materials– We have used sam-
ples of a different type of PET sheets : PET Lumirror R©.
The two PET have different aspects : PET Mylar R© has
a milky aspect, while PET Lumirror R© is transparent.
However we measured the same strain-stress curves, thus
they have the same Young modulus. We plot the repul-
sion angle θ as a function of d in figure 5 for the two types
of PET and L = 4 cm.
For identical sets of parameters, we sometimes ob-
served two different behaviors: one with a clear interac-
tion between the cracks (non-zero angle) and one with no
interaction (θ = 0o). We reported these different values in
figure 3. In the case of Lumirror R©, we observed the two
different behaviors in most conditions. These PET sheets
tend to present more defects than the Mylar R© sheets, the
different behaviors may be caused by these defects.
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Figure 5: Repulsion angle θ vs. d for a given L = 4 cm, for
the two types of PET sheets.
The values of θ depend on the material: the value
θ(d = 0cm) is the same for both PET, however it de-
creases more quickly for Mylar R© than for Lumirror R©.
This is surprising because both PET have the same stress
vs. strain curves, so the same Young modulus.
We can compare the values of θ to previous results in
paper sheets [14]: the maximum angle was of 25o, and the
curve θ(d) was decreasing. Their values are not too far
from ours. Besides it is interesting to notice that, in their
experiments, just as in ours, the authors observed 2 kinds
of behaviors for identical sets of parameter: either attrac-
tive or repulsive behavior. According to the authors, the
different behaviors were due to the heterogeneities in the
material.
We have also used samples of a different material :
polycarbonate. These samples are 100 × 120 mm2 so
that when they are clamped, the actual area of study is a
square of 100× 100 mm2. The polycarbonate sheets used
are of two different thicknesses: e = 125 and 250 µm. In
this material, it has already been observed that a centi-
metric flame-shaped process zone appears in front of the
crack (see figure 6) [3].
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Figure 6: Top: Images of a typical experiment with polycar-
bonate sheets with d = 2 cm, e = 250 µm and L = 1 cm,
for different times t. In front of both crack tips, we observe a
flame-shaped process zone. Bottom: Repulsion angle θ vs. d
for a given L = 6 cm, for polycarbonate sheets, for the process
zone (PZ) and crack tip. 2 different thicknesses e = 125 and
250 µm.
In polycarbonate sheets, the two process zones and
the two cracks interact with each other. We analyse the
images the same way as in the PET samples : we extract
the position of the process zone and crack tips, we then
subtract elastic deformation, and calculate the variables
∆Xc and ∆yc (for the crack) and ∆Xpz and ∆ypz (for
the process zone). As in PET, the curves ∆X vs. ∆y do
not depend on L but depend on d.
For polycarbonate sheets, we measured θ for the pro-
cess zone tip and also for the crack tip (figure 6). We see
that the values of θ are the same for both tips, meaning
that, at least for the repulsive part, the crack tip trajec-
tory is the same as the process zone tip trajectory, just
delayed in time. Besides, we observe that θ does not de-
pend on the thickness of the studied sample. For our
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range of parameters, it goes from 0 to 9o. Those values
are smaller than the ones observed for PET.
In polycarbonate sheets, the evolution of θ is non
monotonic : there is a maximum for d ≈ 1 cm, which
would correspond roughly to the size of the process zone.
The decrease of θ with d is compatible with the curves for
the PET sheets. In the case of PET, we do not see any
process zone, which might be the reason why the maxi-
mum of θ is for d ≈ 0 cm.
Discussion –A lot of theoretical studies assume that
the crack follows the local symmetry principle: the direc-
tion of propagation is the one where the tangential stress
is maximum, equivalent to KII = 0, with KII the stress
intensity factor of mode II [12, 17, 19, 21, 22]. In most of
the theoretical studies (for cracks with no process zone
propagating in an elastic material), KII = 0 for d = 0,
meaning a straight path [17,19]. However, experimentally
we observe a maximal deviation for d = 0 (cf figure 3).
Besides, these studies are based on the elastic properties
of the material, so cracks propagating in materials with
the same elastic parameters should have the same paths,
which is not what we observe.
Since theoretical studies seem to fail to predict the ex-
perimental data, we could try to understand experimen-
tally how the stress and strain fields are modified by the
second crack. For example, putting tracers on the ma-
terial could allow us to obtain the strain fields through
digital image correlation. Besides, we could consider us-
ing photo-elasticity in order to measure the stress fields.
We have already done some experiments using polarizers
(cf figure 7). We see that the colored areas, corresponding
to the areas where the stress fields are influenced by the
propagating cracks, overlap each other very early in the
experiment. This shows that the two cracks interact even
when they are far from each other.
1 cm
Figure 7: Typical image for an experiment where the sample
is lit with white light and placed between two polarizers. The
colored areas correspond to the areas where the stress fields
are influenced by the propagating cracks. Experiment with a
polycarbonate sheet of thickness e = 250 µm, with L = 6 cm
and d = 4 cm.
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